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Analyse von hochaufgelosten Tidewasser-
standen und Ermittlung des MSL an der
deutschen Nordseekuste (AMSel)

Zusammenfassung

In dem votliegenden Abschlussbericht werden die Ergebnisse des KFKI-Forschungs-
vorhabens ,,AMSeLl. — Analyse von hochaufgelosten Tidewasserstinden und Ermittlung des MSL an der
dentschen Nordseekiiste vorgestellt. Auf Basis hochaufgeloster Pegeldaten und den verfligbaren
Scheitelwertzeitreihen fiir ausgewihlte Pegelstandorte werden qualitativ hochwertige Mean Sea
Level Zeitreihen generiert und analysiert. Gleichzeitig werden die hochaufgelosten Datenreihen
fir Analysen der Verweildauern der Tidewasserstinde auf unterschiedlichen Héhenstufen he-
rangezogen. Auf Basis der langjihrigen Zeitreihen der Tidehoch- und Niedrigwasser werden
Untersuchungen zu Tideketten (mehrere extreme Tidehoch- oder Tideniedrigwasser in Folge)
durchgefihrt. Die Ergebnisse der Mean Sea Level Untersuchungen deuten auf einen langfristi-
gen Anstieg iiber die letzten ca. 170 Jahre hin. Eine Beschleunigungstendenz iiber die letzten
Dekaden ist zu beobachten, kann jedoch nach heutigem Kenntnisstand unter Beriicksichtigung
aller verfiigbaren Daten nicht als auBlergewohnlich fiir die letzten 170 Jahren bezeichnet wer-
den. Insgesamt kénnen stirkere relative Anstiegsraten fir die in Nord-Siid-Richtung verlaufen-
de Kistenlinie (Schleswig-Holstein) als fiir die in Ost-West-Richtung verlaufende Kistenlinie
(Niedersachsen) festgestellt werden, was vermutlich in erster Linie auf unterschiedlich stark
ausgeprigte Vertikalbewegungen der Landoberfliche zuriickzufithren ist. Aus dem Vergleich
der Beobachtungen fiir die Deutsche Bucht mit Ergebnissen von groBriumigeren Untersu-
chungen kénnen Empfehlungen zur Berticksichtigung von Meeresspiegelszenarien im Rahmen
regionaler Kistenschutzplanungen abgeleitet werden. Die Verteilung der Verweildauern der
Wasserstinde unterliegt ebenfalls regionalen Unterschieden. Wihrend die Pegel der schleswig-
holsteinischen Kiiste nérdlich Husum eine unimodale (eingipfelige) Verteilung mit Schwer-
punkt der Verweildauern nahe dem mittleren Tidehochwasser aufweisen, zeigen die tibrigen Pe-
gel eine bimodal ausgeprigte Verteilung mit Maxima nahe mittlerem Tidehoch- und Tidenied-
rigwasser. Die Trendentwicklung der durch Tideketten nicht unterschrittenen Scheitelhdhen
bewegt sich auch fiir lingere Ketten (bis zu 8 Tiden in ununterbrochener Folge) Giberwiegend
tber dem jeweiligen Trend der mittleren Tideniedrig- und Tidehochwasser sowie meist auch
tber dem Trend des Mean Sea Level. In den Jahren zwischen Mitte der 70er bis gegen Ende der
90er Jahre des letzten Jahrhunderts ist ein gehduftes Auftreten von Kettenereignissen zu beo-
bachten.

Summary

This final report focuses on presenting the results of the KEKI research project ,, AMSel. — Mean sea level
and tidal analysis along the German North Sea coastline”. High frequency sea level data as well as tidal high
and low water time series from selected tide ganges are used to construct and analyse high quality Mean Sea 1 evel
time series. At the same time, the bigh frequency data sets are used to analyse residence- or dwell-times of the
tidal wave on different water level heights. Based on the long high and low water time series, successive bhighs and
lows (i.e. specified number of extreme high or low waters in a row) are analysed. The results of the Mean Sea
Level analyses point to a long term sea level rise over the last approximately 170 years. An acceleration could be
observed over the last decades, but from today’s knowledge and considering all available data sets it can not be
denoted as unusnal. Higher relative rates of sea level rise could be observed for the coastline in north-south direc-
tion (Schleswig-Hosltein) than for the coastline in east-west direction (Lower Saxony), which is most likely due to
different rates of vertical land movement. From comparing the results for the German Bight with those from stud-

f Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
wu Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



AMSel (WBL 199D), BMBF 03KIS068

ies on wider regional scales, recommendations how to consider sea level scenarios for regional coastal protection
planning purposes can be made. Residence time distribution also shows a north to south development from uni-
modal distributions with the peak near mean tidal highwater along the Schleswig-Holstein coastline to a bimodal
distribution at Husum and along the Niedersachsen coastline. Trends of sustained reached and exceeded peak
water levels predominantly are higher than respective trends of mean tidal low and mean tidal high water as well
as mostly higher than the trend of the Mean Sea Level. Between the mid-1970s and mid to late-1990s an ele-
vated count of successive tidal high and low water events are observed.
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Oben: Mittlere RMSL-Anstiegsraten fiir benachbarte Jahre, ermittelt unter
Berticksichtigung aller verfigbaren RMSL-Zeitreihen fiir die Deutsche
Bucht. Mitte: Standardabweichung tiber dem Mittelwert, die sich bei der
Berechnung der mittleren Anstiegsraten ergibt. Unten: Anzahl der Pegel,
die fiir das betrachtete Jahr Daten bereitstellen.

Wichtige Rechenschritte beim Monte-Carlo Autoregressive Padding
exemplarisch dargestellt anhand der RMSL-Zeitreihe fir den Pegel
Cuxhaven: oben links: trendbereinigte RMSI-Zeitreihe; oben rechts:
beispielhaftes Ergebnis aus dem AR1 Modell; unten links: Extrapolation
der RMSL-Zeitreihe unter Verwendung der AR1 Modellergebnisse; unten
rechts: Ergebnis der Extrapolation nach Beriicksichtigung des zuvor
eliminierten Trends

Vergleich der SSA-Glittung unter Verwendung unterschiedlicher Ansitze
zur Bxtrapolation im Vergleich zur ,,wahren® Glittung am Beispiel
ausgewihlter Intervalle der RMSL-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven (oben
links: 1843 bis 1980; oben rechts: 1843 bis 1960; unten links: 1843 bis
1940; unten rechts: 1843 bis 1920).

Sielzug, schematisch (FRANK 2007)

Schematischer Tideverlauf und Abgrenzung von Tnw- und Thw-Folgen
Tnw-Haufigkeitsmatrix, Datenbasis: Tidepegel Cuxhaven, Zeitreihe 1918-
2008

Tnw-Folgen, Datenbasis: Tidepegel Cuxhaven, Zeitreihe 1918-2008
Cuxhaven 1937-2008, maximal erreichte Basishohe durch 1-8
aufeinanderfolgende Tnw

Definitionsschema der Verweildauer

Beispiel zur Verteilung von Verweilzeiten und Darstellung der Streuung
aufgetretener Wasserstinde in Bezug zum Tideverlauf, Pegel Cuxhaven,
Kalenderjahr 2008

Vergleich der Verweildauern resultierend aus unterschiedlichen
Ausgangsdaten, 1-Minuten-Werte (rot), 60-Minuten-Werte (blau), 60-
Minuten-Werte und Tidescheitel tiber Spline-Funktion zu 1-Minuten-
Werten interpoliert (griin), 60-Minuten-Werte iiber Spline-Funktion zu 1-
Minuten-Werten interpoliert (rosa)

RMSL-Zeitreihen fur alle Untersuchungspegel und synthetische Zeitreihen
fur die Bereiche Schleswig-Holstein (berticksichtigte Pegel sind mit (+)
gekennzeichnet), Niedersachsen (berticksichtigte Pegel sind mit (-)
gekennzeichnet) und die gesamte Deutsche Bucht (alle Pegel wurden
berticksichtigt)

Ergebnisse der Glittung mittels SSA und MCAP. Links: RMSL
Jahreswertzeitreihen mit Glattungsfunktion und Ergebnissen der MCAP-
Simulationen. Rechts: RMSL-Anstiegsraten, ermittelt aus der
Differenzierung der Glittungsfunktionen.

Ergebnisse der Glittung mittels SSA und MCAP der synthetischen
Zeitreihe fir die gesamte Deutsche Bucht. Oben: RMSL-
Jahreswertzeitreihe mit Glattungsfunktion und Ergebnissen der MCAP-
Simulationen. Unten: RMSL-Anstiegsraten, ermittelt aus der
Differenzierung der Glittungsfunktionen aus den MCAP-Simulationen.
Zeitreihen, die sich bei der Ermittlung gleitender linearer Trends (mit
95%-Konfidenzintervallen) tber unterschiedliche Zeitrdume (20, 30, 40
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und 50 Jahre) auf Basis der synthetischen Zeitreihe fiir die Deutsche Bucht

ergeben. Die ermittelten Trends sind jeweils fir das letzte Jahr der
betrachteten Zeitperiode aufgetragen (siche Pfeile in der Grafik).
Ergebnisse der Glittung mittels SSA und MCAP der synthetischen
Zeitreihen fir die Bereiche Niedersachsen (oben) und Schleswig Holstein
(unten)

Landsenkungen, die fiir die Standorte der Untersuchungspegel auf Basis
der RMSL-Zeitrethen ermittelt wurden und solche, die unter Verwendung
eines globalen GIA-Modells ergeben haben.

Verschiedene MSIL-Rekonstruktionen: Deutsche Bucht, Nord-Ost-
Atlantik, Global.

Ergebnisse des Vergleichs unterschiedlicher MSL-Rekonstruktionen
(Deutsche Bucht, Nord-Ost-Atlantik, Global). Oben: MSL-Anstiegsraten,
Mitte: Differenzen der MSL-Anstiegsraten gebildet aus den
Zeitreihenpaaren Deutsche Bucht - Global und Deutsche Bucht - Nord-

Ost-Atlantik, Unten: 20-jdhrige gleitende Korrelationskoeffizienten fiir die

Zeitreihenpaare Deutsche Bucht — Global und Deutsche Bucht — Nord-
Ost-Atlantik.

Ausgewihlte globale Meeresspiegelszenarien (alle gehen von einer globalen

Erwirmung > 4°C aus) [nach Nicholls et al. 2011]

Ausgewihlte regionale Meeresspiegelszenarien (Grof3britannien und Nord-

Ost-Atlantik) fiir das 21. Jahrhundert

MSL-Zeitreihe fir die Deutsche Bucht mit Glittungsfunktion und
verschiedene Meeresspiegelszenarien (IPCC, Katsman et al. 2008,
Extrapolation der Beobachtung)

Lineare Trends fir die maximal erreichte Basishohe durch 1-8
aufeinanderfolgende Thw. Oben: fir die einzelnen Pegel. Unten:
zusammengefithrt in Form synthetischer Reihen fiir Schleswig-Holstein,
Niedersachsen und die Deutsche Bucht.

Lineare Trends flr die maximal erreichte Basishéhe durch 1-8
aufeinanderfolgende Thw. Oben: fiir die einzelnen Pegel. Unten:
zusammengefiihrt in Form synthetischer Reihen fiir Schleswig-Holstein,
Niedersachsen und die Deutsche Bucht.

Mittelwerte der maximal erreichten Basishéhe von n hintereinander
auftretenden Tnw und Thw (MHnTnw / MHnThw) in der Deutschen
Bucht fur den Zeitraum 1937-2008

Mittelwerte der maximal erreichten Basishéhe von n hintereinander
auftretenden Tnw und Thw (MHnTnw / MHnThw) in der Deutschen
Bucht fur den Zeitraum 1954-2008

Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-3
aufeinanderfolgende Tnw (Folgen 4-8 unbesetzt). Links: = MTnw1937.2008
+ 200 cm = 554 cm, Rechts: = MSL + 50 cm des jeweiligen Jahres

List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende
Tnw (Folgen 5-8 unbesetzt). Links: = MTnw19372008 + 200 cm = 603 cm,
Rechts: 2 MSL + 50 cm des jeweiligen Jahres

List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-4 aufeinanderfolgende
Thw (Folgen 6-8 fiir MSL beschickte Reihe unbesetzt). Links: =
MThwi937.2008 + 100 cm = 676 c¢cm, Rechts: = MSL + 200 cm des
jeweiligen Jahres
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Pegel Cuxhaven: Verweildauer Verteilung fir das Kalenderjahr 2008
(links), Mittlere Tide (durchgezogene Linie) und ausgediinnte Punktplots
aller Einzeltiden (Punkte) des Kalenderjahr 2008 und Verlauf der
jahrlichen Mittleren Tide von 1918 bis 2008 (rechts)

Pegel Cuxhaven, Darstellung der Kurvenfliche der jihrlichen Mittleren
Tide von 1918 bis 2008 (Links: Seitenansicht, Wasserstand bezogen auf
Jahre, Rechts: Stirnansicht, Wasserstand bezogen auf Tidedauer)

Verlauf der Mittleren Tidekurve fiir den Tidepegel Cuxhaven von 1918 bis
2008. Die Farbwerte geben den Wasserstand an. Schwarze Geraden zeigen
den linearen Trend der mittleren Verweildauer oberhalb 600 cmPN, weisse
Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren Verweildauer tiber 400
cmPN

Verlauf der Mittleren Tidekurve fiir den Tidepegel Cuxhaven fiir
Sommerhalbjahre von 1918 bis 2008. Die Farbwerte geben den
Wasserstand an. Schwarze Geraden zeigen den linearen Trend der
mittleren Verweildauer oberhalb 600 cmPN, weisse Geraden zeigen den
linearen Trend der mittleren Verweildauer tber 400 cmPN

Verlauf der Mittleren Tidekurve fiir den Tidepegel Cuxhaven fiir
Winterhalbjahre von 1917/18 bis 2007/08. Die Farbwerte geben den
Wasserstand an. Schwarze Geraden zeigen den linearen Trend der
mittleren Verweildauer oberhalb 600 cmPN, weisse Geraden zeigen den
linearen Trend der mittleren Verweildauer tber 400 cmPN

Verlauf der jahrlichen Verweildauern fiir den Tidepegel Cuxhaven von
1918 bis 2008. Die Farbwerte geben die Verweilzeit in Stunden pro Jahr an
(Isometrie)

Verlauf der jahrlichen Verweildauern fiir den Tidepegel Cuxhaven von
1918 bis 2008. Die Farbwerte geben die Verweilzeit in Stunden pro Jahr an
(Aufsicht)

Pegel Cuxhaven: Verteilung jahtlicher Verweildauern = 600 h/a in Bezug
auf Hohenstufe und Jahr (Punkte) sowie lineare Trends (ungewichtet: rote
Linie, gewichtet: blaue Linie)

Pegel Cuxhaven: Verteilung jihtlicher Verweildauern = 450 h/a (fir
Hoéhenstufen unterhalb 500 cmPN) in Bezug auf Héhenstufe und Jahr
(Punkte) sowie lineare Trends (ungewichtet: rote Linie, gewichtet: blaue
Linie)

Verweilzeitenverlauf einzelner Hohenstufen (620-640 cmPN, 640-660
c¢cmPN und 660-680 cmPN, jeweils mit Stufenmitte gekennzeichnet) mit
steigenden Trendverldufen, Cuxhaven, 1918-2008

Verweilzeitenverlauf einzelner Hohenstufen (560-580 cmPN, 580-600
cmPN und 600-620 cmPN, jeweils mit Stufenmitte gekennzeichnet) mit
fallenden Trendverliufen, Cuxhaven, 1918-2008

Pegel List, Hornum und Wyk. Verweildauer [h] fir Kalender-,
Sommerhalb- und Winterhalbjahr je 20 cm Héhenstufe (bezogen auf
jeweiliges Pegelnull)

Pegel Dagebiill, Wittdiin, Husum und Helgoland. Verweildauer [h] fiir
Kalender-, Sommerhalb- und Winterhalbjahr je 20 cm Hoéhenstufe
(bezogen auf jeweiliges Pegelnull)
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Abb. 55:  Pegel Cuxhaven, Bremerhaven, LT Alte Weser und Wilhelmshaven.
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Verweildauer [h] fir Kalender-, Sommerhalb- und Winterhalbjahr je 20 cm
Hohenstufe (bezogen auf jeweiliges Pegelnull)

Pegel Norderney und Emden. Verweildauer [h] fur Kalender-,
Sommerhalb- und Winterhalbjahr je 20 cm Héhenstufe (bezogen auf
jeweiliges Pegelnull)

Jahtliche Verweildauern fiir die Untersuchungspegel (Kalenderjahr 2008)
Entwicklung der kumulierten jahrlichen Verweildauern fiir Sturmflut-
Wasserstinde am Pegel Hornum 1936-2008. Grenzwert zur Definition
einer Sturmflut zeitabhingig nachgefiihrt.

Entwicklung der Sturmflutverweildauern fiir Einzelereignisse am Pegel
Hornum
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Wasserstinde am Pegel Cuxhaven 1901-2008. Grenzwert zur Definition
einer Sturmflut zeitabhiangig nachgefiihrt.

Entwicklung der Sturmflutverweildauern fiir Einzelereignisse am Pegel
Cuxhaven
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1. Einfihrung

Ein Ansteigen des mittleren Meeresspiegels (MSL) stellt eine der Hauptgefahren dar, der
wir uns im Zuge eines sich erwirmenden Klimas ausgesetzt sehen. Derzeit leben weltweit ca.
200 Millionen Menschen in tief liegenden Gebieten und sind der potenziellen Gefahr von
Uberflutungen ausgesetzt. Aufgrund der Bevélkerungszunahme und der immer stirkeren
Besiedlung der Kiistengebiete wird diese Zahl in Zukunft weiter ansteigen und kann bis ca.
2080 eine GroBenordnung von 800 Millionen erreichen (NICHOLLS 2010). Gleichzeitig be-
einflusst ein erhohter MSL die in unregelmiBigen Abstinden auftretenden Sturmfluten, was
die Gefahr fiir Uberflutungen entlang der betroffenen Kiistenabschnitte ansteigen lisst. Aus
diesem Grund hatten viele in der jungsten Vergangenheit durchgefiihrte Untersuchungen
regionale und besonders globale Anderungen des MSL zum Gegenstand. Dabei wurden
sowohl die bisher mit Hilfe von Pegeln und Satelliten beobachteten Anderungen (z.B. CA-
ZENAVE ET AL. 2008; CHURCH AND WHITE 2006; CHURCH ET AL. 2008; DOMINGUES ET AL.
2008; HAIGH ET AL. 2009; HOLGATE, 2007; WAHL ET AL. 2010; WOODWORTH ET AL. 2008
AND 2009; WOPPELMANN ET AL. 2008 AND 2009) analysiert, als auch Zukunftsszenarien mit
Hilfe semi-empirischer (RAHMSTORF 2007; VERMEER AND RAHMSTORF 2009; GRINSTED ET
AL. 2009; JEVREJEVA ET AL. 2010) und numerischer Modellstudien (zusammengefasst in
MEEHL ET AL. 2007) abgeleitet. Eine umfangreiche Recherche zur Literatur der letzten ca. 10
Jahre zu dem Thema wurde von GONNERT ET AL. (2009) durchgefithrt, Hinweise auf altere
und nicht weniger interessante Arbeiten sind u.a. in JENSEN (1984) zu finden.

Aus diversen Untersuchungen (z.B. CHURCH ET AL. 2004, 2008; MITROVICA ET AL.
2001, 2009) wird deutlich, dass es in der Vergangenheit rdiumlich gesehen signifikante Unter-
schiede in der Entwicklung des MSL gegeben hat. Neben der ungleichmissigen Verteilung
von Schmelzwasser von Gletschern und Eisschilden, spielen in diesem Zusammenhang auch
Gravitationseffekte, Ozeanzirkulation, ungleichmissige thermische Ausdehnung und Salini-
tit eine Rolle. MILLER UND DOUGLAS (2007) und WOODWORTH ET AL. (2010) zeigen, dass
auch grossrdumige Variationen des atmosphirischen Drucks zu berticksichtigen sind.

Da davon ausgegangen werden muss, dass sich die in der Vergangenheit beobachtete
ungleichmissige raiumliche Entwicklung auch in Zukunft fortsetzen wird, stellt sich fir den
Kiistenschutz die Frage, welche Anderungen in dem jeweiligen Gebiet zu erwarten sind und
auf welche Weise vorausschauend auf diese reagiert werden kann. Derzeit wird den im 4.
Sachstandsbericht (AR4) des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) veroffent-
lichten Szenarien (siche MEEHL ET AL. 2007) zur Entwicklung des MSL. am meisten Beach-
tung geschenkt. Dies hat dazu geftihrt, dass entsprechende Sicherheiten (bzw. Klimazuschli-
ge) bei Bemessungsfragen im Kiistenraum berticksichtigt werden. Da es sich jedoch bei den
IPCC-Szenarien um globale Szenarien handelt, werden die zu erwartenden regionalen Unter-
schiede in der Entwicklung in keiner Weise berticksichtigt. Regionale Studien zur Ableitung
entsprechender Zukunftsszenarien sind daher unerlisslich und stellen eine grosse Heraus-
forderung fiir die Wissenschaft in den nichsten Jahren dar. Zur Validierung der Modelle, die
bei solchen Untersuchungen genutzt werden, sind qualitativ hochwertige und moglichst
lange Beobachtungszeitreihen fiir das betrachtete Gebiet erforderlich.

Im Falle der Deutschen Bucht haben in der Vergangenheit diverse Studien zur Entwick-
lung unterschiedlicher Tideparameter (Tidehoch- und Niedrigwasser, Tidenhub etc.) stattge-
funden (z.B. FUHRBOTER UND JENSEN 1985; GONNERT ET AL. 2004; JENSEN 1984; TOPPE

f Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
wu Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



10 AMSel (WBL 199D), BMBF 03KIS068

UND BROCKMANN 1992). Eine detaillierte Analyse der Anderungen im MSL unter Verwen-
dung der verfugbaren hochaufgelosten Datensitze ist hingegen bis heute nicht erfolgt
(hochaufgelost meint hier mind. stindliche Wasserstandswerte). Neben den hochaufgel6sten
Datensitzen, die mit Ausnahme weniger Pegel seit Ende der 1990er Jahre verfligbar sind,
stehen haufig sehr lange und i.d.R. lickenlose Zeitrethen der Tidehoch- und Niedrigwasser
zur Verfugung. Somit ist die Datenlage fiir den Bereich der deutschen Nordseekiste in ei-
nem weltweiten Vergleich insgesamt als sehr gut zu bezeichnen (WAHL ET AL. 2008). Im
Rahmen des hier vorliegenden Abschlussberichts des BMBEF geforderten KIFKI-
Forschungsvorhabens ,,AMSel. — Analyse von hochaufgelosten Tidewasserstinden und
Ermittlung des MSL an der deutschen Nord-seekiiste® wurden erstmals die heute verfiigba-
ren hochaufgelosten Datensitze in die verschiedenen Analysen einbezogen. Neben den
Untersuchungen zur langfristigen Entwicklung des MSL wurden auch weitergehende Analy-
sen zu Tideketten und Verweildauern durchgefithrt. Tideketten meint hier das Auftreten
mehrerer besonders hoher oder auch besonders niedriger Tidehochwasser (Thw) bzw. Tide-
niedrigwasser (Tnw) in Folge. So besteht beispielsweise bei einer gré3eren Anzahl hinterein-
ander auftretender hoher Tnw die Gefahr, dass die Binnenentwisserung nicht planmaf3ig
erfolgen kann und es bei entsprechenden zeitgleich auftretenden extremen Hochwasserab-
fliissen zu Uberflutungen im Hinterland kommt (z.B. FRANK 2007). Wihrend fiir diese Art
der Untersuchungen die langen Scheitelwertzeitreihen die Grundlage bilden, sind Analysen
zu Variationen und Trends in den Verweilzeiten auf unterschiedlichen Hohenstufen nur auf
Basis hochaufgeloster Datensitze moglich. Hieraus lassen sich Rickschliisse dartiber ziehen,
ob Anderungen in der Form der Tidekurve in der Vergangenheit zu beobachten waren und
ob tendenziell damit zu rechnen ist, dass sich die Hauptlast des Wellenangriffs in Zukunft
auf bisher weniger geschiitzte Abschnitte des Kistenschutzsystems verlagert.

Im vorliegenden Abschlussbericht sind die Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben
AMSelL folgendermalBen strukturiert dargestellt: Im Folgenden Kapitel 2 wird eine Ubersicht
tber das gewahlte Untersuchungsgebiet und die verfugbaren Datensitze gegeben, die von
Dienststellen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) bereitgestellt und
vor der weiteren Verwendung noch einmal einheitlich plausibilisiert wurden. In Kapitel 3
werden die genutzten und teilweise im Rahmen des Projektes neu entwickelten Methoden
zur Analyse des MSL, sowie der Tideketten und Verweildauern im Detail beschrieben. Im
Anschluss sind in Kapitel 4 die Ergebnisse der MSL-Analysen dargestellt, bevor die Kapitel
5 und 6 die Ergebnisse aus den Untersuchungen zu Tideketten und Verweildauern zusam-
menfassen. Der Beitrag schliet mit einem Fazit und einer Darstellung des identifizierten
weiteren Forschungsbedarfs zu den behandelten Themenfeldern.

In Anhang 1 findet sich ein parallel zu diesem Bericht entstandenes Pegelprotokoll mit
detaillierten Informationen zu den genutzten Daten und deren Aufbereitung. Anhang 2 stellt
fur die untersuchten Pegel die Auswertungen zum Auftreten von Tideketten in grafischer
Form hinsichtlich der Anzahl aufgetretener Ereignisse sowie der maximal erreichten Basis-
hohen zusammen.

2. Datengrundlage

Im Folgenden soll das dem AMSeL-Vorhaben zugrunde liegende Untersuchungsgebiet
inklusive der fiir die Analysen beriicksichtigten Nordseepegel im Detail vorgestellt werden.

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
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2.1 Untersuchungsgebiet und ausgewidhlte Pegel

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, beschrinkt sich das Untersuchungsgebiet des AMSel.-
Projektes auf die Deutsche Bucht, den std-6stlichen Teil der Nordsee. Bei der Auswahl der
zu untersuchenden Pegelstandorte bestand das Hauptziel darin, die gesamte deutsche Nord-
seekiiste abzudecken und dabei ausschlieBlich Pegel zu berticksichtigen, von denen bekannt
war bzw. im Vorfeld recherchiert wurde, dass ausreichend lange Zeitreihen fir die geplanten
Analysen zur Verfiigung stehen.

®
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet und fiir die Analysen ausgewihlte Pegelstandorte
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Es wurden urspriinglich 18 Pegel fir die Analysen ausgewahlt, die relativ gleich verteilt
entlang der deutschen Nordseekiiste angeordnet sind. Nachdem alle fir die ausgewihlten
Pegel verfugbaren Daten aufwendig recherchiert und akquiriert wurden, stellte sich anhand
von verschiedenen Analysen heraus, dass einige der zunichst ausgewihlten Pegelstandorte
tir die geplanten Untersuchungen unbrauchbar waren. Bei diesen, in Abb. 1 in blau darge-
stellten Pegeln, handelt es sich um die Pegel Tonning, Busum, Bensersiel, Schlittsiel und
Borkum.

Der Pegel Tonning wurde nicht weiter berticksichtigt, da sich hier durch den Bau des
Eidersperrwerkes (Fertigstellung 1973) starke Beeinflussungen der Wasserstinde ergeben
haben, wodurch keine aussagekriftigen Ergebnisse bei den geplanten Analysen zu erwarten
waren. Ahnliches gilt fiir den Pegel Biisum, dessen aufgezeichnete Wasserstinde durch die
Eindeichung der Meldorfer Bucht (Deichschluss 1978) nachweislich beeinflusst sind (MUG-
GE UND JENSEN 1991). Die Standorte Bensersiel und Schliittsiel sind aufgrund der Sielbeein-
flussung und der dadurch entstehenden Verformungen der Tidekurven besonders fiir MSL
Untersuchungen ungeeignet und wurden daher fir die im Projekt AMSelL durchgefiihrten
Analysen nicht weiter berticksichtigt. Fiir den Pegel Borkum (Fischerbalje) sind bisher nicht
erklirbare Ungereimtheiten in den hochaufgel6sten Datensitzen identifiziert worden (siehe
Pegelprotokoll).

Die tibrigen, in Abb. 1 in rot dargestellten 13 Pegel, stellen nach dem heutigen Kennt-
nisstand lange und qualitativ hochwertige Beobachtungsdaten bereit und wurden daher fiir
die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen herangezogen.

2.2 Verfigbare Datensdtze und Datenaufbereitung

Wie oben bereits erwihnt, wurden die fir die ausgewihlten Pegel verfiigbaren Datensit-
ze zu Beginn recherchiert und von den Dienststellen der WSV fir die geplanten Untersu-
chungen zur Verfiigung gestellt. Abb. 2 enthilt eine Ubersicht iber die bereitgestellten Da-
tensitze fir die 13 Untersuchungspegel. Hierbei wird unterschieden zwischen hochaufgel6s-
ten Daten und Scheitelwerten der Tidehoch- und Tideniedrigwasser. Hochaufgelost bedeutet
mind. stindliche Wasserstandswerte, wobei fiir alle Pegel ab Ende der 1990er Jahre sogar
minttliche Beobachtungswerte verfiigbar sind. Lediglich fur die Pegel Helgoland, Cuxhaven
und Wilhelmshaven standen vor Beginn der Arbeiten lingere hochaufgeloste Zeitreihen zur
Verfiigung, wobei es sich dabei um halbstiindliche und stiindliche Werte handelt (niheres
zur zeitlichen Auflésung der einzelnen Datensitze siche Pegelprotokoll). Wihrend der Pro-
jektlaufzeit wurden einige zusatzliche Daten digitalisiert und zur Reduktion der Unsicherhei-
ten in die Analysen einbezogen. Fiir den Pegel Hornum wurden die Daten der Jahre 1950,
1965, 1976 und 1987 durch den Landesbetrieb Stralen, Bricken und Gewisser in Hamburg
(LSBG) digitalisiert und ebenso als miniitliche Werte zur Verfugung gestellt, wie die durch
den Landesbetrieb Kiustenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein
(LKN) digitalisierten Daten der Jahre 1951 und 1952 des Pegels Wyk.

Neben diesen hochaufgeldsten Daten stehen, wie aus Abb. 2 zu sehen ist, Zeitreithen der
Tidehoch- und Tideniedrigwasserscheitel fur die meisten Pegel lickenlos ab 1936/1937 zur
Verfigung. Lingere Zeitreihen stellen lediglich die Pegel Cuxhaven (ab 1843), Norderney
(ab 1901) und Lt. Alte Weser (ab 1903) bereit. Im Falle des Pegels Lt. Alte Weser sind vor
1930 einige Liicken vorhanden. Diese sind darauf zuriickzuftihren, dass fir die betreffenden
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Jahre zwar grundsitzlich Daten zur Verfliigung stehen, diese jedoch nicht ausreichen, um
MSL-Jahreswerte entsprechend der in Kapitel 3 beschriebenen Definition zu generieren.

Niheres zu den ebenfalls in Abb. 2 dargestellten k-Werten fiir die einzelnen Untersu-
chungspegel und die verschiedenen Zeitraume ist Kapitel 3.2 zu entnehmen.

List = Scheitelwerte verfiigbar Kigsr.1907 = 0,4539 —
HSrmUm — Hqchaufgeléste Daten verfugbar K1o37.1976 = 0,4442  Kig77.1900 = 0,4575
(mind. Stundenwerte) - = = = —
Wyk K1953-1994 = 0,4487
Dagebiill K1936-1909 = 0,4363
Wittdiin K1936-1999 = 0,4516
Husum K1936.1909 = 0,4430
Helgoland . K1g00.1006 = 0,4782
Cuxhaven K1g43-1917 = 0,4703
Bremerhaven K1936-1994 = 0,4493
Lt. Alte Weser K1903-1904 = 0,4800
Wilhelmshaven K1g36-1950 = 0,4597 K1975.1900 = 0,4670
Norderney k19011999 = 0,4874
Emden K1949.1909 = 0,4286
! ! ! ! ! !
1843 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Abb. 2: Fir die Analysen verfiigbare Datensitze mit Unterscheidung zwischen hochaufgeldsten Daten (mind.
stiindliche Werte) und Scheitelwerten (Thw und Tnw) und k-Werte, die fiir die einzelnen Pegel auf Basis der hoch-

aufgelésten Daten ermittelt wurden

Zur Sicherstellung einer (zumindest niherungsweise) einheitlichen Qualitit der akqui-

rierten Daten, wurde zunichst eine zusitzliche und einheitliche Plausibilisierung durchge-
fithrt. Das hierfiir genutzte Programm wurde am Forschungsinstitut Wasser und Umwelt
(fwu) entwickelt und auf alle verfiigharen Datensitze gleichermallen angewendet. Dabei
wurde nach folgenden Auffilligkeiten in den Zeitreihen der hochaufgelésten Daten und der
Scheitelwerte gesucht:

- Grenzwertiiberschreitungen, wobei sich die Grenzwerte an den hochsten Ti-
dehochwassern (HHThw) und niedrigsten Tideniedrigwassern (NNTnw) aus
den Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbiichern (DGJ) orientieren.

- Zeitriume, in denen der Wasserstand sehr lange (> 60 Minuten) einen kon-
stanten Wert angenommen hat.

- Datenliicken (diese in den Ursprungsdatensitzen hiufig mit dem Wert -777

gekennzeichnet).
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Im Falle einer Warnung wurden die entsprechenden Zeitrdume in den Originaldatensat-
zen visuell gepriift und ggf. geloscht. So wurden beispielsweise Tiden, die eine Liicke > 60
Minuten aufweisen, entnommen. D.h. die vorhandene Liicke wurde bis zu den umgebenden
Tnw erweitert.

Die Ergebnisse der Plausibilisierung bzw. eine Ubersicht der geléschten Zeitriume fiir
die einzelnen Datensitze enthilt das Pegelprotokoll. Weitere aufwendige Tests zu kleineren
ungewohnlichen Verformungen einzelner Tidekurven sind nicht erfolgt, da solche Einzelfal-
le die hier im Wesentlichen genutzten Jahreswerte nicht beeinflussen.

2.3 Berticksichtigung von Pegeloffsets

Im Rahmen des KFKI-Forschungsverbundvorhabens IKUS — Aufban eines integrierten
Hbbheniiberwachungssystems in Kiistenregionen durch Kombination hobenrelevanter Sensorik, welches im
Jahr 2008 abgeschlossen wurde, wurden detaillierte Untersuchungen zu hoéhenrelevanten
Messverfahren im Bereich der deutschen Nordseekiiste durchgeftihrt. Dabei hat sich der Teil
IKUS-B, bearbeitet durch die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG), intensiv mit dem
Thema Pegel befasst. Hierbei wurde festgestellt, dass es in der Vergangenheit teilweise zu
Fehlinterpretationen der Pegelvorschrift (LAWA UND BMV 1997) gekommen ist, welche
durch die Bund-/Lindet-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) und das Bundesministerium
fir Verkehr (BMV) ver6ffentlicht wurde. Dies hat sich in Form von manuellen Verschie-
bungen der Pegellatten und somit Anderungen in den Sollhdhenunterschieden zwischen
Pegelnullpunkt und den (reprisentativen) Pegelfestpunkten geiuBert. Im Rahmen von IKUS
wurden die geoditischen Pegelinformationen sehr aufwendig aufbereitet, so dass riickwir-
kend eine konstante Bezichung zwischen Pegelnullpunkt und repriasentativem Pegelfest-
punkt hergestellt werden kann. Faktisch bedeutet dies, dass Korrekturen (im Folgenden als
Offsets bezeichnet) an die verfiigbaren Wasserstandszeitreihen anzubringen sind, um diese
entsprechend zu homogenisieren. Detailliertere Informationen zu der kurz beschriebenen
Problematik, den genutzten Verfahren zur Aufbereitung der erforderlichen Daten und eine
umfangreiche Ergebnisdarstellung sind IKUS (2008) oder WANNINGER ET AL. (2009) zu
entnehmen.

Fiir das Projekt AMSel. wurden die in IKUS ermittelten Offsets beriicksichtigt, um eine
moglichst hohe Qualitit bei den fur die Analysen genutzten Daten zu erzielen. Da auch im
IKUS-Projekt Untersuchungspegel zu wihlen waren, wobei andere Anspriiche und Zielset-
zungen im Vordergrund standen, stehen entsprechende Ergebnisse nicht fiir alle, jedoch die
meisten der hier gewihlten Untersuchungspegel zur Verfiigung. Diese sind: Emden, Not-
derney, Bremerhaven, Wilhelmshaven, Cuxhaven, Helgoland, Hérnum und Dagebull.

Fir die Aufbereitung der Wasserstandsdaten im AMSel-Projekt wurden die ermittelten
Offsets (siche IKUS 2008) nicht in vollem Umfang beriicksichtigt. Da die Offsets millime-
tergenau ermittelt wurden, die Wasserstandszeitreihen jedoch zentimetergenau zur Verfu-
gung stehen, wurde beschlossen, nur Offsets > 1 ¢cm zu berticksichtigen. Hierdurch wird
vermieden, dass ohnehin in den Wasserstandszeitrethen vorhandene Rundungsfehler gef.
noch einmal vergroflert werden. Entsprechend aufbereitete Tabellen und Grafiken mit den
berticksichtigten Offsets sind im Pegelprotokoll enthalten. Es kann festgehalten werden,
dass die Auswirkungen durch das Anbringen der Offsets fiir die meisten Untersuchungspe-
gel sehr gering sind. Hierdurch wird die Annahme gestiitzt, welche zwangslaufig zu treffen
war und davon ausgeht, dass die Auswirkungen fiir die hier genutzten aber nicht in IKUS
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untersuchten Pegel ebenfalls gering wiren, wenn entsprechende Offsets zur Verfligung
stehen wiirden. Fine Ausnahme stellt der Pegel Norderney dar, fiir den teilweise Offsets in
einer GroB3enordnung von 5 cm tber lingere Zeitraume hinweg ermittelt wurden.

2.4 Abschlieende Beurteilung der Qualitdt der verfiigba-
ren Datensitze

Wie in der Einfiihrung bereits erwihnt wurde, ist die Verfugbarkeit von Wasserstands-
zeitreihen fiir die Deutsche Bucht im weltweiten Vergleich als sehr gut zu beurteilen. Dies
betrifft sowohl die Dichte des betriebenen Messnetzes, als auch die Gesamtlinge der verfug-
baren Zeitreithen und deren Vollstindigkeit (fiir die meisten Pegel sind keinerlei oder nur
kurze Licken vorhanden). Im Vergleich zu anderen europiischen Kistenanrainern (z.B.
England) ist die Verfiigbarkeit von lange zuriickreichenden hochaufgelosten Daten (mit
Ausnahme weniger Pegel, wie z.B. Cuxhaven) hingegen als mittelmiig zu bezeichnen. Ana-
loge Pegelschriebe tber lange Zeitraume (fir die meisten Pegel mind. ab ca. 1935) liegen
jedoch den entsprechenden Dienststellen vor. Dadurch besteht grundsatzlich die Moglich-
keit, lingere hochaufgeléste Zeitreihen im Nachhinein zu digitalisieren. Dabei handelt es sich
um einen zeitaufwendigen und dementsprechend kostenintensiven Arbeitsschritt, der wie die
folgenden Analysen zeigen werden, jedoch einen Mehrwert bzw. eine deutliche Qualititsver-
besserung der Untersuchungsergebnisse erwarten lasst.

Insgesamt sind die hier berticksichtigten Datensitze hinsichtlich ihrer Qualitit differen-
ziert zu beurteilen. Bei allen Datenreihen kann nach 1935 von einer sehr guten Qualitat
ausgegangen werden. Diese Annahme griindet sich zum Einen auf die Tatsache, dass seit
1935 Aufzeichnungen tber regelmillige Hohenkontrollen der Pegelfestpunkte vorliegen
(WANNINGER ET AL. 2009). Zum Anderen zeigen Analysen, die im Rahmen fritherer Unter-
suchungen (z.B. JENSEN 1984; SCHONFELD UND JENSEN 1991) und auch im Rahmen des
AMSeL-Projektes durchgefihrt wurden, einen sehr starken Zusammenhang zwischen den
einzelnen Zeitreihen ab 1935. Fiir den Zeitraum vor 1935 stehen tiberhaupt nur fiir 4 Pegel
Daten zur Verfiigung, wobei es sich fiir Helgoland nur um wenige Jahre handelt, fir die
Stundenwerte aus Digitalisierarbeiten vorliegen. Somit koénnen fiir den Zeitraum vor 1935
bei Trendanalysen nur die Pegel Cuxhaven, Lt. Alte Weser und Norderney genutzt werden
(siche Kapitel 3.4). Fur alle drei Pegel ergeben sich fiir den genannten Zeitraum gewisse
Unsicherheiten, die auf das Fehlen von detaillierten Informationen zu den verschiedenen
Hoéhenbezligen zurtickzufihren sind.

Im Falle des Pegels Norderney zeigen die Ergebnisse des IKUS-Projektes, dass zur
Homogenisierung der Zeitreihe viele Offsets anzubringen sind, die signifikante Auswirkun-
gen auf die Gesamtzeitreihe haben. Aufgrund des Fehlens detaillierter Informationen fir den
Zeitraum vor 1935 konnten in IKUS keine Offsets fiir diesen Zeitraum ermittelt werden.
Dadurch ergibt sich fur die im AMSelL-Projekt genutzten Datenreihen des Pegels Norderney
eine gewisse Unsicherheit fiir den Zeitraum von 1901 bis 1935.

Im Falle des Pegels Lt. Alte Weser stammen die Daten vor 1964 urspringlich vom Pegel
Roter Sand und wurden mittels einer Regressionsbeziehung (siche JENSEN ET AL. 1988) auf
den Pegel Lt. Alte Weser tbertragen. Gleichzeitig finden sich im Stammbuch des Pegels
Roter Sand Hinweise auf u.U. stattgefundene und nicht eindeutig erfasste Verschiebungen
des Pegelnullpunktes zu unterschiedlichen Zeitriumen vor 1935. Eine Uberpriifung, ob
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solche Verschiebungen stattgefunden haben und wenn ja zu welchen Zeitpunkten und in
welchem Umfang konnte bisher nicht belastbar erfolgen. Grundsatzlich lassen die Untersu-
chungen von DANGENDORF (2010) zur Detektion von Bruchpunkten in Wasserstandszeit-
reihen, bei entsprechender Weiterentwicklung, jedoch darauf hoffen, dass eine ggf. erforder-
liche Homogenisierung der Zeitreihe in Zukunft erfolgen kann. Fir die hier durchgefiihrten
Analysen ergibt sich zunichst wiederum eine Unsicherheit fiir den Zeitraum vor 1935.

Fir den Pegel Cuxhaven liegen Daten ab 1843 vor, wobei Stundenwerte aus aufwendi-
gen Digitalisierarbeiten (veranlasst durch Dipl.-Ozean. Ralph Annutsch, 1.R., ehemals BSH)
ab 1918 verfigbar sind. Fur den Zeitraum 1855 bis 1912 ermitteln LASSEN ET AL. (1984) auf
Basis der Auswertung von historischen Nivellements eine Bauwerkssetzung des Leuchtturms
Cuxhaven, an dem eine eingehauene Kerbe zur Héhenkontrolle des Pegelnullpunktes heran-
gezogen wurde. Auf Grundlage der Ergebnisse geben SIEFERT UND LASSEN (1985) Korrek-
turfunktionen fiir unterschiedliche Zeitraume zwischen 1855 und 1900 an, die an die Daten
aus den Gewisserkundlichen Jahrbiichern zur Homogenisierung angebracht werden sollen.
Von JENSEN ET AL. (1988) (KFKI-Vorhaben zur ,,Wasserstandsentwicklung in der Deut-
schen Bucht®) wurden die genannten Korrekturen in einem spateren Vorhaben mit Beteili-
gung von Herrn Prof. Siefert in der projektbegleitenden Gruppe jedoch nicht berticksichtigt.
Zudem weisen LASSEN ET AL. (1984) darauf hin, dass Lentz, dessen Nivellement aus dem
Jahr 1855 u.a. Grundlage fur die Bestimmung der Senkungsraten war, selbst Zweifel an der
Richtigkeit der von ihm ermittelten Héhen geaullert hat. Ohne die Berticksichtigung dieses
Nivellements wiirden sich andere Senkungsraten ergeben, die zu berticksichtigen wiren. Des
Weiteren ist fraglich, ob die aus den Nivellements ermittelten Hohenunterschiede in vollem
Umfang auf lokale Setzungen im Bereich des Leuchtturmes zurtickzufithren sind. Aus den
veroffentlichten Ergebnissen wird nicht eindeutig klar, ob nicht teilweise auch die Unter-
schiede in den grofiriumigeren Vertikalbewegungen zwischen den Ausgangspunkten der
Nivellements (Bremen und Hamburg) und dem Bereich Cuxhaven in den Messungen erfasst
wurden. Eine Korrektur der Pegelzeitreihen um diesen Anteil an Vertikalbewegungen wire
nicht korrekt, da hier die Analyse des relativen MSL (RMSL) im Vordergrund steht und auch
keine Korrektur der restlichen Zeitrethe (nach 1900) erfolgt. Durch Anbringen der Korrek-
turen waren die Daten von 1843 bis 1855 nicht linger Nutzbar, da fir diesen Zeitraum kei-
nerlei Informationen aus weiteren Nivellements vorliegen. Aufgrund dieser Ausfihrungen
wurde beschlossen, die von SIEFERT UND LASSEN (1985) empfohlenen Korrekturen im
AMSeL-Projekt nicht zu berticksichtigen. Wie die Erliuterungen zeigen, ergibt sich auch
hierdurch eine Unsicherheit, die in diesem Fall den Zeitraum 1843 bis 1900 betrifft. Da der
Pegel Cuxhaven der einzige Pegel ist, fir den Daten von vor 1900 verfiigbar sind, sind die
im spiteren Verlauf dargestellten Ergebnisse fir diesen Zeitraum entsprechend zu bewerten.

Aus Korrelationsanalysen zwischen den drei Pegeln (Lt. Alte Weser, Norderney und
Cuxhaven) fir den Zeitraum 1900 bis 1935 konnten trotz der erwihnten Unsicherheiten
starke und signifikante Zusammenhinge ermittelt werden. Dies begriindet die Entscheidung,
hier nicht auf die historischen und wertvollen Informationen der wenigen langen Pegelzeit-
reithen zu verzichten. Trotz der beschriebenen Unsicherheiten ist davon auszugehen, dass
auf Basis der spateren Analysen belastbare Ergebnisse fiir den fraglichen Zeitraum erzielt
werden kénnen.

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
f Wwu Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



AMSel (WBL 199D), BMBF 03KIS068 17

3. Methodisches Vorgehen

Im Folgenden sollen die im Rahmen des AMSel-Projektes genutzten und teilweise neu-
bzw. weiterentwickelten Verfahren und Methoden im Detail vorgestellt werden. Zunichst
wird die Art und Weise erldutert, mit der die zu analysierenden MSL-Zeitrethen generiert
wurden, bevor intensiver auf die Analyseverfahren (fiir MSL, Verweildauern und Tideketten)
eingegangen wird.

3.1 Generierung von MSL-Zeitreihen auf Basis hochauf-
geloster Pegeldaten

Ziel ist es, fir die ausgewihlten Pegel méglichst lange und qualitativ hochwertige MSL-
Zeitreihen zu generieren. Bei alleiniger Berticksichtigung der hochaufgelésten Daten wiirden
tur die meisten Pegel lediglich Zeitreihen mit einer Lange von ca. 10 Jahren zur Verfigung
stehen. Wie aus Abb. 3 zu erkennen ist, kann der MSL, als Schwerelinie der Tidekurve, je-
doch ausschlief3lich auf Basis solcher hochaufgeloster Daten ermittelt werden. Auf Basis der
Scheitelwerte konnen lediglich Zeitreihen des mittleren Tidehalbwassers (MT"2w) generiert
werden, die, wie anhand der spiteren Analysen zu erkennen sein wird, besonders im Bereich
der Deutschen Bucht deutliche Unterschiede zum MSIL. aufweisen kénnen. Es wurde daher
eine Methode genutzt bzw. weiterentwickelt, die es ermoglicht MSL-Zeitreihen und MTY2w-
Zeitrethen zu kombinieren, ohne dabei die Analyseergebnisse zu verfilschen. Bevor diese
Methode im nachfolgenden Kapitel im Detail erldutert wird, soll hier kurz beschrieben wer-
den, auf welche Weise und unter Berticksichtigung welcher Definitionen MSL-Zeitreihen aus
hochaufgelosten Daten im Rahmen des AMSeL-Projektes generiert wurden.
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'y
flachengleich
0 2
ey
'_
s
Mean Sea Level = =
MSL =
2 Q
3
K=
..... B /. | S
MittleresTidehalbwasser E
MT1/2w 5
ge! o
S =
- =
*
AN
Mittleres Tideniedrigwasser MTnw BB

12h 25 min (Nordsee)

;‘
V‘

<
~

Abb. 3: Tidekurve mit ausgewihlten Parametern zur Darstellung des Unterschiedes zwischen MSL und MT"2w

Liegen hochaufgeloste Datensitze vor, errechnet sich der MSL als arithmetisches Mittel
aller registrierten Werte iiber einen bestimmten Zeitraum. Dabei kénnen Stundenwerte oder
noch hoher aufgeloste Datensitze genutzt werden (IOC 2002; PUGH 2004). Alternativ kén-
nen Filterverfahren (z.B. Doodson X0 Filter) zum Einsatz kommen, um den Tideeinfluss zu
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eliminieren und anschlieBend den MSL-Wert fiir den betrachteten Zeitraum (z.B. Monat) zu
berechnen IOC 2002). Beim Umgang mit Datenliicken wurden im AMSel-Projekt die
Definitionen des Permanent Service of Mean Sea Level (PSMSL, http://www.psmsl.org/)
berticksichtigt, auf dessen Datenbank fiir die meisten international durchgefiihrten MSL-
Untersuchungen zuriickgegriffen wird. Demnach wird ein MSL-Monatswert nur dann be-
rechnet, wenn fir mind. 15 Tage des betrachteten Monats Wasserstandswerte vorliegen. Ein
MSL-Jahreswert wird nur errechnet, wenn 11 bzw. 12 Monatswerte fiir das betreffende Jahr
vorhanden sind. Dabei wird eine Gewichtung entsprechend der Anzahl der Tage, aus denen
die jeweiligen Monatswerte ermittelt wurden, vorgenommen.

Wie aus dem vorigen Kapitel zu entnehmen ist, stehen fiir die hier geplanten Untersu-
chungen teilweise verschiedene hochaufgeldste Datensatze (1-, 30-, 60-Minutenwerte) fiir ein
und denselben Pegel zur Verfigung (Cuxhaven, Helgoland, Wilhelmshaven). Um die MSL-
Zeitrethen aus Minutenwerten mit denjenigen aus Stundenwerten verbinden zu konnen,
muss gepruft werden, ob die Unterschiede in der zeitlichen Auflosung einen Einfluss auf die
MSL-Jahreswerte besitzen. Letztere bilden die Grundlage fir alle weiteren Analysen.

Abb. 4 zeigt einen Vergleich zwischen Jahreswerten, die auf Basis von Minutenwerten
ermittelt wurden, mit solchen, die auf Basis von Stundenwerten errechnet wurden (jeweils
tir den Pegel Cuxhaven und den Zeitraum von 1998 bis 2008). Die in der Abbildung ver-
wendete Abkiirzung RMSL steht fiir relativer MSL und soll verdeutlichen, dass die durchge-
fuhrten Analysen (wie auch die meisten der nun folgenden) auf der Basis von direkt beo-
bachteten Zeitreihen stattgefunden haben, die ggf. durch Vertikalbewegungen des Landes
beeinflusst sind (ndheres siehe Kapitel 3.6 und 4.4). Beide Zeitreihen verlaufen nahezu de-
ckungsgleich und auch aus den abgebildeten Residuen ldsst sich kein systematischer Unter-
schied feststellen.
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Abb. 4: Unterschied zwischen RMSL-Jahreswerten, die aus Minutenwerten bzw. Stundenwerten generiert wurden
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Berticksichtigt man, dass die Wasserstinde ohnehin lediglich zentimetergenau angege-
ben werden, ist der hier ermittelte Unterschied fur alle berticksichtigten Jahre als Null anzu-
setzen. Somit konnen RMSL-Zeitreihen die aus Minutenwerten, stindlichen- oder halb-
stindlichen Werten generiert wurden ohne weitere Korrektur miteinander verbunden und
analysiert werden.

3.2 Generierung von MSL-Zeitreihen auf Basis von Schei-
telwerten mittels k-Wert Verfahren

Entsprechend der Informationen aus dem vorherigen Kapitel kénnen RMSL-Zeitreihen
(Landsenkungen nicht berticksichtigt) fiir alle in Abb. 2 dargestellten Zeitraume mit hoch-
aufgelosten Daten ermittelt werden. Im Folgenden wird die Methodik beschrieben, die ver-
wendet wurde, um auch die langen Scheitelwertzeitreihen fiir die geplanten Analysen nutzbar
zu machen.

3.2.1 Problemstellung und Verfahrensbeschreibung

Wie aus Abb. 3 zu entnehmen ist, kénnen MSIL-Zeitrethen nicht durch alleinige Bertick-
sichtigung von Scheitelwerten generiert werden. Die in der Abbildung dargestellte Differenz
zwischen MSL (aus hochaufgel6sten Daten) und MT"2w (aus Scheitelwerten) wurde bereits
von LENTZ (1879) beschrieben und ergibt sich aufgrund von Verformungen der Tidewelle
im Flachwasserbereich. Die Grole der Differenz zwischen MSL und MTVaw ist stark ab-
hingig von der Topographie des lokalen Kiistenvorfeldes und damit sehr pegelspezifisch. Im
Bereich der Deutschen Bucht ist der Effekt aufgrund der vergleichsweise geringen Wasser-
tiefen im Kistennahbereich sehr stark ausgeprigt. Aus Vergleichsuntersuchungen im AM-
SeL-Projekt ergaben sich Differenzen zwischen MSL und MT"2w von ca. 3 cm (Norderney)
bis ca. 23 cm (Emden).

Einen Ansatz zur Berticksichtigung dieser Differenzen durch die Ermittlung und Einbe-
ziehung so genannter k-Werte beschreibt LASSEN (1989). Der k-Wert ist dabei ein dimensi-
onsloser Parameter, der einen Rickschluss daruber zuldsst, wie stark die Tidekurve an einem
bestimmten Pegel verformt ist. Nach LASSEN (1989) errechnet sich der k-Wert fiir einen
bestimmten Zeitraum tiber folgende Gleichung:

‘e (MThw — MSL) )
MThb
Wobei MThw gleich der Zeitreihe des mittleren Tidehochwassers und MThb gleich der
Zeitreihe des mittleren Tidehubs ist. Im Falle einer symmetrischen Tidekurve ergibt sich
demnach ein k-Wert von 0,5. Je stirker der k-Wert nach unten abweicht, desto stirker die
Verformung der Tidekurve am betrachteten Pegelstandort. Da auch der MSL in die Ermitt-
lung der k-Werte einflie3t, konnen beispielsweise k-Monatswerte ausschlieBlich fir diejeni-
gen Zeitriume ermittelt werden, fir die hochaufgel6ste Daten zur Verfiigung stehen.
Nach der obigen Gleichung lisst sich der MSL fiir einen bestimmten Pegelstandort bei
bekanntem k-Wert und verfigbarer Scheitelwerte tiber folgende Beziehung ermitteln:
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MSL = MThw—k - MThb ©)

Um tber diese Beziehung im vorliegenden Fall lange zuriickreichende RMSL-Zeitreihen
aus den Scheitelwerten zu generieren (um diese mit den RMSL-Zeitrethen aus den hochauf-
gelosten Daten zu kombinieren) muss die Annahme getroffen werden, dass der k-Wert kei-
nen signifikanten zeitabhingigen Anderungen unterworfen ist und eine konstante GréBe fiir
einen betrachteten Standort darstellt. Da diese Annahme ohne weitere Untersuchungen nicht
belastbar getroffen werden kann, wurden im Rahmen des AMSeL-Projektes zunichst k-
Monatswertzeitreihen fur alle Zeitraume mit hochaufgelosten Daten ermittelt, die anschlie-
Bend mit Hilfe verschiedener Tests auf Stationaritit gepriuft wurden (siche Kapitel 3.2.2).
Durch Berticksichtigung der Zeitabhingigkeit ergibt sich fiir die Bestimmung des k-Wertes
nach Gleichung (1) folgende Beziehung:

(MThw(t)— MSL(z))
MThb(t)

k(1) = )

Wobei MThw(t) gleich der Zeitreihe des monatlichen MThw, MSL(t) gleich der Zeitrei-
he des monatlichen MSL und MThb(t) gleich der Zeitreihe des monatlichen MThb ist.

3.2.2 Stationaritatstests

Wie oben erwihnt, wurden im Rahmen des AMSelL-Projektes verschiedene Testverfah-
ren angewendet, um zu prifen, ob die aus den hochaufgelésten Daten ermittelten k-
Monatswertzeitreihen als stationdr angenommen werden kénnen. Ist dies der Fall, kann der
mittlere k-Wert eines Pegels genutzt werden, um lange zuriickreichende RMSL-Zeitreihen
aus den Scheitelwerten zu generieren. Im umgekehrten Fall mussen identifizierte Instationa-
rititen der k-Werte bei der Generierung von RMSL-Zeitreihen berticksichtigt werden. Nach
SALAS (1993) gilt eine Zeitreihe als stationdr, wenn sie frei von Trends, Spriingen und Perio-
dizititen ist. Um dies nachzuweisen, wurden hier insgesamt drei verschiedene statistische
Testverfahren, so genannte Stationarititstests genutzt. Dabei handelt es sich um einen 2-
dimensionalen Kolmogorov-Smirnov-Test, einen Sliding-Window-Test und den Mann-
Kendall-Test. Die einzelnen Testverfahren werden im Folgenden kurz erldutert und die
jeweiligen Ergebnisse anhand einer ausgewihlten Zeitreihe detailliert und im Anschluss im
Gesamtiiberblick dargestellt. Fiir ndhere Informationen zu den genutzten Testverfahren wird
auf MUDERSBACH (2010) und die darin erwihnten Literaturquellen verwiesen.

Beim 2-dimensionalen Kolmogorov-Smirnov-Test (KS-Test) wird gepriift, ob ausge-
wihlte Stichproben signifikante Unterschiede hinsichtlich ihrer kumulierten Wahrscheinlich-
keiten bezogen auf eine als Referenzzeitreihe definierte Stichprobe aufweisen. Da hier immer
nur eine einzelne k-Monatswertzeitreihe auf Stationaritit geprift werden soll, werden die
ersten (bzw. letzten) 12 Monate als Referenzzeitreihe definiert und anschlieBend mit denje-
nigen Zeitreihen verglichen, die sich beim Verschieben des 12-monatigen Zeitfensters um je
einen Monat ergeben. Da die Ergebnisse in diesem Fall relativ stark von den statistischen
Eigenschaften der Referenzzeitreihe abhingen, wird der Test beidseitig durchgefiihrt, d.h.
einmal bilden die ersten 12 Monatswerte die Referenzzeitreihe und einmal die letzten. Als
VergleichsgroBle wird die maximale Differenz Dy, zwischen den kumulierten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen des jeweils betrachteten Zeitfensters und der Referenzzeitreihe ermit-
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telt. Die Nullhypothese Ho besagt dabei, dass die beiden zu vergleichenden Zeitreithen iden-
tisch sind. Sie wird beim tiberschreiten festgelegter Signifikanzniveaus (in Abhingigkeit einer
gewahlten Irrtumswahrscheinlichkeit und der Zeitfensterlinge) verworfen. Die Gegenhypo-
these Hy besagt, dass die beiden zu vergleichenden Zeitreihen unterschiedlich sind. Im vor-
liegenden Fall werden viele 12-monatige Stichproben der verfiigbaren k-Wert-Zeitreihe mit
der Referenzzeitreihe (die ersten oder letzten 12 Monate) verglichen, wobei die Nullhypothe-
se in einigen Fillen angenommen und in anderen verworfen wird. Die noch offene Frage
besteht darin, ab welchem Anteil an Verwerfungen der Nullhypothese (Ablehnungsrate) eine
Zeitreihe belastbar als instationir bezeichnet werden kann. FEine auf Monte-Carlo-
Simulationen basierende Methode zur Bestimmung von Grenzwerten der Ablehnungsraten,
bei deren Uberschreiten Instationaritit angenommen wird, ist in MUDERSBACH (2010) be-
schrieben. Dabei wurden Grenzwerte fur die Ablehnungsraten im Bereich 20-30% in Ab-
hingigkeit der Zeitfensterlinge und der Gesamtlinge der Zeitreihe ermittelt. Mit Hilfe von
Sensitivititsanalysen, bei denen das in MUDERSBACH (2010) beschrieben Vorgehen auf Basis
von k-Wert-Zeitreihen wiederholt wurde, wurden dhnliche Ablehnungsraten ermittelt. Einer
konservativen Abschitzung folgend, wurde festgelegt, dass eine k-Wert-Zeitreihe beim
Uberschreiten einer Ablehnungsrate von 20% als instationir zu bezeichnen ist. Aus Abb. 5
ist zu erkennen, dass sich fir die k-Wert-Zeitreihe des Pegels Wilhelmshaven von 1950 bis
1974 unterschiedliche Ergebnisse ergeben, je nachdem welches Zeitfenster als Referenz
herangezogen wird. Liegt das Referenzzeitfenster am Anfang der Stichprobe, so ist die Ab-
lehnungsrate < 20% und die Zeitreihe wird als stationar angenommen. Umgekehrt, wird die
Ablehnungsrate von 20% tberschritten, wenn das Referenzzeitfenster am Ende der Zeitrei-
he liegt. Alleinig auf Basis dieser Ergebnisse, ist die Entscheidung, ob die zugrunde liegende
Zeitreihe als stationir oder instationdr anzunehmen ist, nur schwierig zu treffen. Um eine
belastbare und objektive Entscheidung treffen zu kénnen sind weitere Tests erforderlich.

Eine dhnliche, auf gleitenden Zeitfenstern basierende Vorgehensweise wie beim KS-Test
wird auch beim Sliding-Window-Test genutzt (Abb. 6). In diesem Fall werden die Mittelwer-
te fir die Referenzstrichproben (die ersten bzw. letzten 12 Monatswerte) inklusive der 95%-
Konfidenzintervalle berechnet. AnschlieBend werden die Mittelwerte fir die gleitenden 12-
monatigen Zeitfenster berechnet und geprift, wie grof3 der Anteil ist, der sich innerhalb der
Konfidenzintervalle des Mittelwertes des Referenzzeitfensters befindet.

Auch hierzu wurden von MUDERSBACH (2010) umfangreiche Analysen basierend auf
Monte-Carlo-Simulationen durchgefithrt, mit deren Hilfe Grenzwerte fur die Ablehnungsra-
ten bzw. Uberschreitungsraten bestimmt wurden. Demnach wird eine Zeitreihe als instatio-
nir angenommen, wenn die Uberschreitungsrate > 60% ist. Auch dieser Wert konnte mit
Hilfe von Sensitivititsanalysen auf der Basis von k-Wert-Zeitrethen im Rahmen des AMSel-
Projektes bestitigt werden. Die Ergebnisse des Sliding-Window-Tests mit einer Zeitfenster-
linge von 12 Monaten (Pegel Wilhelmshaven, 1950 bis 1974) sind in Abb. 6 dargestellt,
wobei diese auch hier von der Lage des Referenzzeitfensters abhingen. Liegt das Referenz-
zeitfenster am Anfang der Zeitreihe, ergibt sich eine Uberschreitungsrate < 60%, liegt es am
Ende ist die Uberschreitungsrate > 60% und die Zeitreihe als instationir zu bewerten.
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Ergebnisse 2D-KS-Test
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Abb. 5: Ergebnisse des KS-Tests fiir die k-Monatswertzeitreihe des Pegels Wilhelmshaven und den Zeitraum 1950-
1974 unter Berticksichtigung 12-monatiger gleitender Zeitfenster; oben: Referenzzeitfenster am Anfang der Zeit-
reihe; unten: Referenzzeitfenster am Ende der Zeitreihe

Als weiterer und letzter Test wurde der Mann-Kendall-Test (MANN 1945) auf alle zur

Verfigung stehenden k-Wert-Zeitrethen angewandt. Bei diesem Test wird gepriift, ob ein
signifikanter Trend in der zugrunde liegenden Zeitreihe vorhanden ist. Dabei wird das Maf3 t
der Abhingigkeit zwischen einzelnen Datenpaaren ermittelt und iber eine Teststatistik ge-
priift, ob dieses Mal3 als signifikant zu bezeichnen ist. Abb. 7 zeigt wiederum die Ergebnisse
des Tests fiir die k-Wert-Zeitreihe des Pegels Wilhelmshaven und den Zeitraum 1950 bis
1974. In der Grafik ist die bertcksichtigte Zeitreihe inkl. der linearen Trendfunktion darge-
stellt, wobei der ermittelte Trend im vorliegenden Fall gemid3 Mann-Kendall-Test als signifi-
kant zu bezeichnen ist. Wirde man auf Basis dieses Tests entscheiden, wire die Zeitreihe
demnach als instationdr anzunehmen.
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Abb. 6: Exgebnisse des Sliding-Window-Tests fiir die k-Monatswertzeitreihe des Pegels Wilhelmshaven und den
Zeitraum 1950-1974 unter Beriicksichtigung 12-monatiger gleitender Zeitfenster; oben: Referenzzeitfenster am
Anfang der Zeitreihe; unten: Referenzzeitfenster am Ende der Zeitreihe

Betrachtet man alle fiir die k-Wert-Zeitreihe des Pegels Wilhelmshaven (1950 bis 1974)
erzielten Ergebnisse der Stationarititstests, so deuten drei der Tests auf Instationaritit und
zwel auf Stationaritit der Zeitreihe hin. Nach MUDERSBACH (2010) sollte in diesem Fall eine
Entscheidung entweder auf Basis des mehrheitlichen Ereignisses getroffen werden oder der
Bearbeiter nimmt eine Gewichtung der verwendeten Tests vor. Gleichzeitig werden fir eine
schnelle Entscheidungsfindung in der Praxis der Mann-Kendall-Test und der Sliding-
Window-Test empfohlen. Bei ausschlieBlicher Berticksichtigung dieser beiden Tests wiirde
das Ergebnis im Falle Wilhelmshaven zwei zu eins zu Gunsten der Instationaritit lauten.
Dementsprechend wurde die Entscheidung getroffen, dass die hier fir Beispielzwecke he-
rangezogene k-Wert-Zeitreihe des Pegels Wilhelmshaven fir den Zeitraum 1950 bis 1974 als
instationdr anzusehen ist (siche auch Tab. 1), was fir die spitere Ermittlung von RMSL-
Zeitreihen auf Basis der Scheitelwerte zu berticksichtigen ist (siche unten).
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Abb. 7: Ergebnis des Mann-Kendall-Tests fir die k-Monatswertzeitreihe des Pegels Wilhelmshaven und den Zeit-
raum 1950-1974

Tab. 1 enthilt eine Gesamtiibersicht tber die Ergebnisse, die bei den Stationarititstests
aller hier berticksichtigten Pegel und den unterschiedlichen Zeitrdumen erzielt wurden.
Grundsitzlich wurde die Entscheidung, ob eine Zeitreihe als stationdr oder instationdr anzu-
nehmen ist, auf Basis der mehrheitlichen Ereignisse getroffen. Diesem Ansatz folgend sind
alle weiteren hier analysierten Zeitreihen als stationidr anzunehmen. Das bedeutet, dass ein
mittlerer k-Wert aus allen Monatswerten berechnet und zur Generierung langer RMSL-
Zeitreihen nach Gleichung 2 genutzt werden kann.

Die Hauptunsicherheit in der beschriebenen Vorgehensweise besteht darin, dass fiir die
meisten Pegel lediglich geprift werden kann, ob der k-Wert tber die letzten ca. 10 Jahre
hinweg als stationire Grofle an dem betrachteten Ort angenommen werden kann. Wie am
Beispiel Wilhelmshaven zu erkennen ist, kann es jedoch in der Vergangenheit (i.d.R. durch
bauliche Eingriffe) zu Anderungen im k-Wert gekommen sein, die in diesen Fillen nicht
erfasst werden. Die Digitalisierung weiterer historischer Daten in hochaufgeléster Form
kann dazu Beitragen, diese Unsicherheit maf3geblich zu reduzieren. Die Ergebnisse in Kapi-
tel 3.2.3 deuten darauf hin, dass die Anwendung der hier gewihlten Vorgehensweise unter
Berticksichtigung von auf Stationaritit gepriften k-Werten gerechtfertigt ist. Es werden
bessere Ergebnisse erzielt, als es der Fall wire, wenn alternativ ausschlieBlich mit Tidehalb-
wasserzeitreihen gearbeitet wiirde.

In Abb. 2 sind die k-Werte dargestellt, welche fiir die verschiedenen Pegel ermittelt und
zur Generierung von RMSL-Zeitreihen auf Basis der Scheitelwerte herangezogen wurden.
Wie aus den vorangegangenen Analysen hervorgeht, wurde instationdres Verhalten der k-
Werte am Pegel Wilhelmshaven festgestellt, was bei der Ermittlung von RMSL-Zeitreihen
auf Basis der Scheitelwerte zu berticksichtigen ist.

Dazu wurde die Zeitreihe von 1950 bis 1974 mit Hilfe des Standard-Normal-
Homogeneity Tests (SNHT), einem Verfahren zur Detektion von Bruchpunkten in Zeitrei-
hen, auf Springe hin untersucht. Niheres zu dem Testverfahren und dessen Anwendbarkeit
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im Zusammenhang mit Wasserstandszeitreihen der Deutschen Bucht ist in DANGENDORF
(2010) zu finden. Die Ergebnisse in Abb. 8 deuten auf zwei Spriinge in der betrachteten
Zeitreihe hin, die fir die weiteren Analysen von Bedeutung sind. Diese traten im August
1972 und im September 1963 auf, wobei letzterer zumindest zeitlich mit der Ausbaggerung
des Hafens 1959 bis 1963 in Verbindung gebracht werden kann (www.wsa-
wilhemshaven.de).

Abb. 9 zeigt die gesamte k-Monatswertzeitrethe fiir Wilhelmshaven und die mittleren k-
Werte, welche sich fiir unterschiedliche Zeitrdume (gewahlt nach Auswertung des SNHT)
ergeben. Demnach wurde fiir die Generierung von RMSL-Zeitreihen aus den Scheitelwerten
von 1975 bis 1999 ein mittlerer k-Wert von k = 0,4670 verwendet (siche Abb. 2). Dieser
ergibt sich aus der Mittelung der verfiigbaren k-Monatswerte von August 1972 bis 2008
(sieche Abbildung 9). Fir den Zeitraum vor 1950 wurde ein mittlerer k-Wert von k = 0,4597
zur Generierung von RMSL-Zeitrethen genutzt (siehe Abb. 2), welcher sich aus der Mitte-
lung der k-Monatswerte von 1950 bis September 1963 ergibt (siche Abb. 9).

Tab. 1: Ubersicht iiber die fiir die Untersuchungspegel und unterschiedlichen Zeitraume erzielten Ergebnisse der
Stationarititstests der k-Wert-Zeitreihen

Mann-Kendall Kolmogorov-Smirnov Sliding-Window Beurteilung
Pegel Zeitraum Bezugszeitfenster Verhgle’fesns d
- Anfang Ende Anfang Ende Zeitreihe
Bremerhaven 1994-2008 0 X X X X stationar
Cuxhaven 1918-2008 X o X X X stationar**
1997-2008 X X X X X stationar
Dagebull 1997-2008 X X X X X stationar
Emden 2000-2008 X X X X X stationar
Helgoland 1952-1990 o X X X X stationar**
1997-2008 X X X X X stationar
Hérnum 1999-2008 X X X X X stationar*
Husum 1999-2008 X X X X X stationar
List 1996-2008 0 X X X X stationar
LT Alte Weser ~ 1994-2008 X o X X X stationar
Norderney 2000-2009 X X X o X stationar
Wilhelmshaven  1950-1974 o X ) X o instationér*
2000-2008 X X X X X stationar
Wittdln 1999-2008 X X X X X stationar
Wyk 1994-2008 X X X X X stationar

x = stationar; o = instationar
* Siehe zusatzliche Erlauterung im Text
** Siehe zusatzliche Informationen im Pegelprotokoll
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Abb. 8: Ergebnis des SNHT fiir die k-Monatswertzeitreihe des Pegels Wilhelmshaven und den Zeitraum 1950-1974
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Abb. 9: Mittlere k-Werte fiir unterschiedliche Zeitriume am Pegel Wilhelmshaven

Neben Wilhelmshaven, ist der Pegel Hornum der zweite Pegel, fiir den entsprechend
der Abb. 2 unterschiedliche mittlere k-Werte fir verschiedene Zeitrdume berticksichtigt
wurden. Wie oben erwihnt, wurden fiir diesen Pegel kiirzlich die Daten fur einzelne Jahre
digitalisiert. Fiir diese einzelnen kurzen Zeitriume wurden keine Stationaritdtstests durchge-
fihrt, sondern visuell Giberprift, ob sich dhnliche k-Werte ergeben, wie fiir die letzten ca. 10
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Jahre. In Abb. 10 sind alle fiir den Pegel Hornum ermittelten k-Monatswerte dargestellt. Es
zeigt sich deutlich, dass die k-Werte fiir die Jahre 1950, 1965 und 1976 auf einem niedrigeren
Niveau liegen, als die k-Werte fur spitere Zeitraume (1987 und 1999 bis 2008). Fuir die Ge-
nerierung von RMSL-Zeitreihen auf Basis der verfliigharen Scheitelwerte wurde ein mittlerer
k-Wert von k = 0,4442 fir den Zeitraum 1937 bis 1976 und von k = 0,4575 fir den Zeit-
raum 1977 bis 1999 berticksichtigt (siehe auch Abb. 2). Zeitlich kann die Verinderung des k-
Wertes, die zwischen 1977 und 1987 stattgefunden hat, mit dem Bau einer Mole im Hafen-
bereich (1974 bis 1978) in Verbindung gebracht werden. Ob dies der tatsiachliche Grund fur
die festgestellten Anderungen ist, kann hier auf Basis der verfiigbaren Daten nicht abschlie-
Bend geprift werden.

Mit Ausnahme der hier diskutierten Pegel Hornum und Wilhelmshaven, zeigt Abb. 2 fiir
alle anderen Pegel nur einen einzigen mittleren k-Wert, der jeweils als Stationir Gber die
gesamten betrachteten Zeitriume angenommen wurde. Diese Annahme wurde basierend auf
den Ergebnissen der Stationarititstests getroffen, welche in Tabelle 1 in der Gesamtubersicht
dargestellt sind. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, wurden fiir die Pegel Helgoland und
Cuxhaven einige Auffilligkeiten bzgl. der k-Werte bzw. der zugrunde liegenden Daten fest-
gestellt. Diese haben jedoch nicht dazu gefiithrt, dass unterschiedliche k-Werte fir unter-
schiedliche Zeitraume bertcksichtigt wurden und werden daher an dieser Stelle nicht vertie-
fend erlautert. Detaillierte Informationen sind den entsprechenden Abschnitten des Pegel-
protokolls zu entnehmen.
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Abb. 10: Mittlere k-Werte fiir unterschiedliche Zeitrdume am Pegel Hérnum

Mit den bis hierher dargestellten Ergebnissen und den entsprechenden Erlduterungen
im Pegelprotokoll, konnten fiir alle Untersuchungspegel lange RMSL-Zeitreihen generiert
werden, die im Folgenden fur die verschiedenen Analysen genutzt werden. Obwohl auch fur
alle Pegel RMSI.-Monatswerte generiert wurden, beschrianken sich die Analysen zunichst auf
die berechneten RMSL-Jahreswerte.
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3.2.3 Verifikation des k-Wert Verfahrens

Bevor im nichsten Schritt die verschiedenen zur Anwendung gebrachten Analyseverfah-
ren vorgestellt werden, soll hier der Nachweis erbracht werden, dass die oben beschriebene
Vorgehensweise zur Generierung von langen RMSL-Zeitreihen zur Reduzierung der Unsi-
cherheiten bei den spiteren Analysen beitragt.

Als alternative Vorgehensweise hitten lange relative Tidehalbwasserzeitreihen (aus Mit-
telung der Scheitelwerte) und/oder kurze RMSL-Zeitreihen (aus Mittelung der hochaufgel6s-
ten Daten) separat in den Analysen bertcksichtigt werden kénnen. Eine einfache Vermi-
schung der beiden Parameter wirde in jedem Fall zu falschen Ergebnissen und Ruckschlis-
sen fihren. Oben wurde bereits erwihnt, dass fur die Untersuchungspegel Differenzen zwi-
schen den beiden Parametern im Bereich 3 bis 23 cm, je nach Pegel, festgestellt wurden. Es
steht auBBer Frage, dass ein Sprung von 23 c¢m, der bei der Vermischung der beiden Parame-
ter im ungunstigsten Fall entstehen kann, die Ergebnisse (z.B. von linearen Trendanalysen)
stark verfilschen wiirde. Bei alleiniger Berticksichtigung der meist kurzen Zeitrdume mit
hochaufgelosten Daten wiren keine Riickschliisse tUber die langfristige Entwicklung des
RMSL in der Deutschen Bucht méglich. Eine zusitzliche Einbeziehung der Scheitelwerte
war daher unerlisslich.

Abb. 11 zeigt beispielhaft den Vergleich von verschiedenen Zeitreihen fiir den Pegel
Cuxhaven und den Zeitraum 1918 bis 2008, fiir den sowohl Scheitelwerte als auch hochauf-
geloste Daten vorliegen. Zunichst wurde die ,,wahre® RMSL-Zeitreihe auf Basis der hoch-
aufgelosten Daten ermittelt. Diese ist zum einen der RMSL-Zeitreihe, welche sich aus dem
k-Wert Verfahren (mit k = 0,4703) ergeben hat und zum anderen der relativen MT"2w-
Zeitreihe (gleichbedeutend mit k = 0,5) gegeniibergestellt.
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Abb. 11: Vergleich von RMSL-Zeitreihen (ermittelt aus hochaufgeldsten Daten und mit k = 0,4703) und der relati-
ven MT"2w-Zeitreihe (gleichbedeutend mit k = 0,5) fiir den Pegel Cuxhaven von 1918 bis 2008
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Die Abbildung zeigt deutlich den Versatz, der sich beim Vergleich der relativen MT"/2w-
Zeitrethe und der ,,wahren® RMSL-Zeitreihe ergibt. Gleichzeitig wird der Nutzen der hier
gewihlten Vorgehensweise unter Verwendung eines auf Stationaritit gepriiften k-Wertes
deutlich. Die RMSL-Zeitreihe, welche mittels k-Wert Verfahren generiert wurde, zeigt eine
gute Ubereinstimmung zu derjenigen, die auf Basis der hochaufgelésten Daten ermittelt
wurde. Die verbleibenden Differenzen sind darauf zurtckzufithren, dass ein einziger als
stationar angenommener mittlerer k-Wert fir den gesamten Zeitraum berticksichtigt wurde.
Die Kombination von relativen MT"2w- und RMSL-Zeitreihen ist somit unter Berticksichti-
gung des k-Wert Verfahrens grundsitzlich moglich.

Stehen keine hochaufgelosten Daten zur Verfigung, konnen lediglich MT"2w-
Zeitreihen generiert und analysiert werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass es sich bei
einer Tidehalbwasserzeitreihe lediglich um eine Parallelverschiebung der zugehérigen MSL-
Zeitreihe handelt, die auBler dem Mittelwert die gleichen statistischen Eigenschaften (z.B.
Standardabweichung, linearer Trend, nicht-linearer Trend etc.) aufweist. Dieselbe Annahme
wird getroffen, wenn einer MT"2w-Zeitreihe ein konstanter Wert hinzuaddiert wird, um
diese anschlieBend mit einer MSI.-Zeitreihe aus hochaufgelosten Daten zu kombinieren (z.B.
RAY UND DOUGLAS 2011; WOODWORTH 1987; WOPPELMANN ET AL. 2008). Dass eine
MT?2w-Zeitreihe nicht nur eine Parallelverschiebung der zugehérigen MSL-Zeitreihe dar-
stellt, ergibt sich fiir den Bereich der Deutschen Bucht aufgrund der oben beschriebenen
Verformungen der Tidekurve in Kombination mit den in der Vergangenheit stattgefundenen
Anderungen in den unterschiedlichen Tideparametern. So berichten JENSEN UND MUDERS-
BACH (2007) von einer signifikanten Zunahme des Tidehubs in der gesamten Deutschen
Bucht zwischen den 1950er und 1990er Jahren, welche auf eine starke Zunahme der Tide-
hochwasser bei gleichzeitig geringer Zunahme (oder sogar Abnahme) der Tideniedrigwasser
zurtickzufthren ist. Mit Blick auf Gleichung 2 wird klar, dass sich ein solches Verhalten in
unterschiedlicher Weise auf den MSL auswirkt, je nachdem wie stark die Tidekurve an dem
jeweils betrachteten Standort verformt ist. Dies ldsst sich anhand der folgenden Abb. 12
veranschaulichen.
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Abb. 12: Mittlere Tidekurven sowie MSL und MT"2w, fiir den Pegel Cuxhaven und die Jahre 1950 und 1995
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In der Abbildung sind die mittleren Tidekurven (ermittelt nach LAWA 2001) fir die
Jahre 1950 und 1995 und den Pegel Cuxhaven dargestellt. Auf Basis der beiden mittleren
Tidekurven wurden jeweils die Parameter MSL und MT"2w berechnet. Dabei zeigt sich, dass
die Differenz zwischen den beiden GréBen von 8,19 cm in 1950 auf ca. 10,41 ¢cm in 1995
ansteigt (in etwa der Zeitraum der oben beschriebenen Tidehubzunahme). Hieraus ergibt
sich zwangsldufig ein stirkerer Trend fir den RMSL im Vergleich zum relativen MT"2w.
Beriicksichtigt man die dargestellten Anderungen und den Zeitraum von 45 Jahren, so ergibt
sich fur den RMSL ein Trend von 2,02 mm/a und fiir das relative MT"2w ein deutlich klei-
nerer Trend von 1,53 mm/a. Ermittelt man fur beide mittlere Tidekurven zusitzlich den
RMSL mittels k-Wert Verfahren (mit k = 0,4703), so ergibt sich ein Trend fiir den betrachte-
ten Zeitraum von 1,71 mm/a. Damit kann einerseits erneut der Nutzen der oben beschrie-
benen Vorgehensweise zur Reduzierung der Unsicherheiten nachgewiesen werden, gleichzei-
tig wird auch hier deutlich, dass gewisse Restunsicherheiten bestehen bleiben, die sich auf
Basis der heute verfiigbaren Datengrundlage nicht eliminieren lassen. Hier besteht sowohl
der Bedarf an weitergehenden analytischen Betrachtungen als auch, wie oben bereits er-
wihnt, an weiteren hochaufgelosten Datensitzen. Zusammenfassend kann die Aussage
getroffen werden, dass die Frage nach der Nutzbarkeit des MT"2w als Proxy fir den MSL
zumindest fiir den Bereich der Deutschen Bucht stark pegelspezifisch zu beantworten ist.
Bei geringer Verformung der Tidekurve (wie z.B. in Helgoland) und einheitlicher Verinde-
rung der Tidehoch- und Tideniedrigwasser (gleicher bzw. dhnlicher absoluter linearer Trend)
kénnen gute und fiir den MSL repriasentative Ergebnisse bei der Analyse von MT'2w-
Zeitreithen erzielt werden. Bei starker Verformung der Tidekurve (z.B. Emden) und stark
unterschiedlicher Entwicklung der Tidehoch- und Tideniedrigwasser muss hingegen davon
ausgegangen werden, dass eine Analyse von MT1/2-Zeitreihen zu anderen Ergebnissen
tithrt, als es bei der Analyse von MSL-Zeitreihen fiir denselben Standort der Fall ist.

3.3 Ermittlung synthetischer Pegelzeitreihen

Neben der Analyse einzelner Pegelzeitreihen, die hier nach dem oben erlduterten Ver-
fahren generiert wurden, kann zusitzlich die Ermittlung und Analyse einer so genannten
synthetischen (oder virtuellen) Pegelzeitreihe erfolgen. Dabei handelt es sich um eine Zeit-
reihe, die aus einer bestimmten Anzahl von Einzelzeitreihen konstruiert wird und u.a. als
reprisentativ fiir die stattgefundenen Anderungen in einem gréBeren Gebiet (oder auch
global) angenommen werden kann. In der Literatur finden sich verschiedene Ansitze zur
Generierung einer solchen synthetischen Zeitreihe, wobei diese auf EOF-Analysen (empiri-
sche Orthogonalfunktionen, z.B. ALBRECHT ET AL. 2011; RAY UND DOUGLAS 2011,
SCHONFELD UND JENSEN 1991; WOODWORTH ET AL. 1999) oder auf Mittelungsverfahren
(z.B. BARNETT 1984; CHURCH UND WHITE 2006; FUHRBOTER 1986; JEVREJEVA ET AL. 20006;
JENSEN UND MUDERSBACH 2007) basieren. Bei nahezu gleicher raumlicher Verteilung der
berticksichtigten Pegelstandorte fiihren die verschiedenen Verfahren zu sehr dhnlichen Er-
gebnissen. Im AMSeL-Projekt wurden synthetische Pegelzeitrethen mit Hilfe eines Mitte-
lungsverfahrens generiert, welches anhand der Abb. 13 erliutert werden soll. Zunichst wer-
den alle RMSL-Einzelzeitrethen differenziert, die bei der Konstruktion der synthetischen
Zeitreihe bertcksichtigt werden sollen. Hieraus ergeben sich jeweils die RMSL-Anstiegsraten
zwischen zwei benachbarten Jahren und der Hohenbezug der einzelnen Zeitreihen, welcher
u.U. unterschiedlich ist, hat keinen Einfluss auf das Ergebnis. Als niachstes wird fiir jedes
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Jahr eine mittlere Anstiegsrate aus allen Anstiegsraten der Pegel, die Daten fiir das betrachte-
te Jahr bereitstellen, ermittelt. Abb. 13 (oben) zeigt das Ergebnis dieses Rechenschrittes,
wenn alle verfiigharen RMSL-Zeitreihen fiir die Deutsche Bucht berticksichtigt werden.
Abb. 13 (mitte) zeigt die Standardabweichung, die sich bezogen auf den Mittelwert ergibt.
Fir den Zeitraum vor 1900 ist die Standardabweichung gleich Null, was darauf zurtickzufth-
ren ist, dass ausschlieB3lich der Pegel Cuxhaven fir diesen frithen Zeitraum Daten bereitstellt.
Dies bedeutet gleichzeitig, dass die synthetische Zeitreihe fiir die ersten Jahrzehnte der
RMSL-Zeitreihe fir Cuxhaven entspricht. Ab 1901 stehen zusatzlich Daten fiir Norderney
und kurz darauf (mit einigen Liicken) fir den Pegel Lt. Alte Weser zur Verfugung. Anschlie-
Bend erhoht sich die Anzahl der Pegel fiir die Daten verfiighbar sind sukzessive (siche Abb.
13 (unten)). Mit Blick auf die Standardabweichungen zeigt sich auch hier die in Kapitel 2.4
beschriebene Unsicherheit, die in den Daten fiir den Zeitraum vor 1936/1937 enthalten ist.
Die ermittelten Standardabweichungen sind tendenziell etwas hoher und zeigen eine deutli-
chere Schwankungsbreite auf, als es fiir den Zeitraum nach 1936 der Fall ist.

Zur abschlieBenden Ermittlung der synthetischen Zeitreihe, welche als reprasentativ fiir
die mittleren Anderungen des RMSL in der Deutschen Bucht angenommen wird, erfolgt
eine Aufsummierung der zuvor berechneten mittleren Anstiegsraten (siche auch Kapitel 4.1).
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Abb. 13: Oben: Mittlere RMSL-Anstiegsraten fiir benachbarte Jahre, ermittelt unter Bertcksichtigung aller verfiig-

baren RMSL-Zeitreihen fir die Deutsche Bucht. Mitte: Standardabweichung tiber dem Mittelwert, die sich bei der

Berechnung der mittleren Anstiegsraten ergibt. Unten: Anzahl der Pegel, die fir das betrachtete Jahr Daten bereit-

stellen.
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3.4 Lineare Trendanalysen

Nachdem die Datengrundlage fir die Analysen in Form von qualitativ hochwertigen
RMSL-Zeitreihen geschaffen ist, sollen in den folgenden Kapiteln die verschiedenen genutz-
ten Analyseverfahren (betreffend dem RMSL, den Verweilzeiten und den Tideketten) erldu-
tert werden.

Zur Auswertung der RMSL-Zeitreihen wurden zunichst lineare Trendanalysen durchge-
fihrt, die dazu dienen, die Langzeitentwicklung des RMSL fiir die verschiedenen Pegel zu
quantifizieren. Die Ergebnisse der Einzelpegel konnen untereinander verglichen, aber eben-
so den Ergebnissen anderer nationaler und internationaler Studien vergleichend gegentiber-
gestellt werden. Da die Ergebnisse solcher Studien i.d.R. stark von dem beriicksichtigten
Zeitraum abhingen, wurden hier verschiedene Zeitraume gewahlt, fiir die lineare Trends fiir
die Untersuchungspegel ermittelt wurden. Bei Analysen anderer Tideparameter in der Nord-
see, wie dem Tideniedrigwasser, dem Tidehochwasser oder dem Tidehub erfolgen Trendana-
lysen i.d.R. tber Zeitrdume, die ein Vielfaches von 18,6 Jahren, der Periode der Nodaltide,
darstellen. Bei einer Amplitude in der Gré3enordnung von ca. 3 - 4 cm (z.B. JENSEN ET AL.
1988; WAHL ET AL. 2008) konnen die Ergebnisse von Trendanalysen, besonders bei relativ
kurzen Zeitrethen (z.B. < 50 Jahre), andernfalls stark verfilscht sein. Aus Analysen, die im
Rahmen des AMSelL-Projektes durchgefithrt wurden, konnte festgestellt werden, dass der
Einfluss der Nodaltide auf den RMSL im Vergleich zu den oben genannten Parametern
deutlich geringer ist. Gleichzeitig konnten zusitzliche Periodizititen (mit Perioden im Be-
reich ca. 4 bis 11 Jahre) detektiert werden, die teilweise gréB3eren Einfluss haben als die No-
daltide selbst. Aufgrund dieser Erkenntnis wurde bei der Auswahl der Zeitrdume fir die
Trendanalysen nicht in erster Linie auf die Berticksichtigung der Nodaltide-Periode geachtet.
Die verwendeten Zeitrdume wurden zunichst anhand der Datenverfiigbarkeit und mit Blick
auf die Ergebnisse anderer aktueller internationaler Studien und den dabei berticksichtigten
Zeitriumen ausgewihlt. Danach ergaben sich folgende Zeitriume, die fir Trendanalysen
herangezogen wurden: 1843 bis 2008 (Gesamtzeitraum fiir den Daten zur Verfiigung ste-
hen); 1901 bis 2008 (Daten von 3 Pegeln verfiigbar); 1937 bis 2008 (Daten von 10 Pegeln
verfiighar); 1953 bis 2008 (Daten fiir alle Untersuchungspegel verfiigbar); 1971 bis 2008 (zur
Beantwortung der Frage, ob sich tber die letzten Jahrzehnte héhere Trends ergeben). Be-
trachtet man die gewihlten Zeitrdume hinsichtlich ihrer Linge, so zeigt sich, dass es sich -
obwohl nicht explizit berticksichtigt - in allen Fillen zumindest ndherungsweise um ein viel-
faches der Nodaltide-Periode von 18,6 Jahren handelt.

Es wurden keine Trends berechnet, wenn groB3ere Liicken in der jeweiligen Zeitreihe fir
den betrachteten Zeitraum vorhanden sind. Dies ist lediglich am Pegel Helgoland der Fall,
weshalb hier nur Trends fur die kirzeren Zeitrdaume (1953 bis 2008 und 1971 bis 2008)
angegeben werden. Fur alle anderen Zeitreihen liegen immer mind. 93% der Jahreswerte fir
die betrachteten Zeitriume vor, so dass die angegeben Trends nicht durch fehlende Daten
verfalscht sind. Zum Vergleich: HAIGH ET AL. (2009) verwenden einen Grenzwert von 75%,
ab dem Trends fiir unterschiedliche Zeitrdume ermittelt und als hinreichend genau ange-
nommen wetrden. Zusitzlich zu den ermittelten Trends (in mm/a) sind jeweils die 1-o Stan-
dardfehler angegeben, welche sich umgekehrt proportional zur Zeitreihenlinge verhalten.
Detaillierte Analysen zum Zusammenhang zwischen Zeitreihenlinge und Unsicherheit bei
der Trendermittlung haben HAIGH ET AL. (2009) am Beispiel einer gro3en Anzahl englischer
Pegel durchgefiihrt.
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3.5 Nicht-lineare Trendanalysen

Ein Nachteil der oben beschriebenen linearen Trendanalysen besteht darin, dass die zu
analysierenden Zeitreihen hidufig nicht sehr gut durch eine lineare Funktion beschrieben
werden konnen. Die Giite der Anpassung einer Funktion an eine beliebige Zeitreihe kann
grundsitzlich mittels RMSE (root mean squared error) quantifiziert werden. Fin grofler
RMSE deutet darauf hin, dass die gewihlte Funktion nicht gut zu der zugrunde liegenden
Zeitreihe passt. Eine Moglichkeit der Optimierung der Anpassung besteht darin, nicht-
lineare Funktionen in die Betrachtungen einzubeziehen. Dabei muss die grundsitzliche Un-
terscheidung zwischen parametrischen und nicht-parametrischen Verfahren getroffen wer-
den.

Aus der Gruppe der nicht-linearen parametrischen Funktionen kommen bei MSL-
Analysen hidufig Polynomfunktionen 2. Ordnung mit der folgenden Form zur Anwendung;:

f(x)=ax2+bx+c “4)

Fir Vergleichszwecke wird in diesem Fall der quadratische Koeffizienta angegeben,
welcher einen Hinweis auf eine ggf. vorhandene Beschleunigung in der Gesamtzeitreihe gibt
(siche z.B. CHURCH AND WHITE 2006, JEVREJEVA ET AL. 2008, WAHL ET AL. 2011, WOOD-
WORTH 1990, WOODWORTH ET AL. 2009). Die Anpassungsgiite ist dabei zwar i.d.R. besser,
als es bei linearen Funktionen der Fall ist. Dennoch wird auch hier vorausgesetzt, dass die zu
untersuchende Zeitreihe Giber den gesamten Zeitraum hinweg ein und derselben Funktion
folgt.

Ein groBler Vorteil bei der Verwendung parametrischer Funktionen (linear oder nicht-
linear) besteht darin, dass eine Extrapolation mdglich ist. D.h. es kann eine Abschitzung
dartiber erfolgen, welche Anderungen in der Zukunft (z.B. bis zu den Jahren 2050 oder
2100) zur erwarten sind. Dabei liegt wiederum die Annahme zugrunde, dass sich ein bisher
beobachteter linearer Trend oder eine bisher beobachtete Beschleunigung in der Zukunft
unverindert fortsetzen.

Ein Ziel des AMSel.-Vorhabens bestand darin, zu priifen, ob sich anhand der Beobach-
tungsdaten eine Beschleunigung im RMSL tdber die letzten Dekaden hinweg nachweisen
lisst, die u.U. einem anthropogen verursachten Klimawandel zuzuschreiben ist. Hierfiir sind
sowohl lineare Regressionsfunktionen als auch Polynomfunktionen nur bedingt geeignet und
es kommen zusitzlich nicht-parametrische Ansitze (bzw. Glittungs- oder Filterverfahren)
zur Anwendung. Letztere lassen eine sehr gute Anpassung an die zugrunde liegende Daten-
reihe zu und sind fir die Detektion von Phasen mit besonders starken oder geringen (oder
auch negativen) Anstiegen des RMSL gut geeignet. Neben dem Vorteil der sehr guten An-
passung ergibt sich der Nachteil, dass eine Extrapolation nicht mdéglich ist.

Aus der Gruppe der nicht-parametrischen Funktionen sind in der Vergangenheit sehr
hiufig gleitende Mittelwerte mit einem zuvor festgelegten Zeitfenster (z.B. 19 Jahre) genutzt
worden (z.B. SIEFERT UND LASSEN 1985; HAIGH ET AL. 2009; HOLGATE UND WOOD-
WORTH 2004; JENSEN UND MUDERSBACH 2007). Alternativ kénnen verschieden geeignete
Tiefpassfilter (z.B. BLASI 1991; WOODWORTH ET AL. 2009) oder Ansitze basierend auf em-
pirischen Orthogonalfunktionen (EOFs), wie Hauptkomponentenanalysen (PCA) oder
singuldre Systemanalysen (SSA) (z.B. ALBRECHT ET AL. 2011; SCHONFELD UND JENSEN
1991; JENSEN ET AL. 1993), zur Glittung von Wasserstandszeitreihen genutzt werden. Die
SSA wird von MOORE ET AL. (2005) als besonders geeignet beschrieben, um nicht-lineare
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Trends auf Basis von einzelnen Wasserstandszeitreihen zu bestimmen. Auch JEVEREJEVA ET
AL. (2006, 2009) und RAHMSTORF ET AL. (2007) nutzen singulidre Systemanalysen um MSL-
Zeitrethen zu analysieren. Im AMSel-Projekt durchgefiihrte Vergleichsstudien haben zudem
gezeigt, dass bei gleichen Randbedingungen eine bessere Anpassung mittels SSA als bei-
spielsweise bei gleitenden Mitteln erzielt werden kann. Aus diesem Grund wurde hier die
singuldre Systemanalyse zur Glattung der RMSL-Zeitreihen, sowohl der Einzelpegel, als auch
der synthetischen Pegel, herangezogen. Detaillierte Informationen zur Methodik und den
theoretischen Hintergriinden sind z.B. GHIL ET AL. (2002) oder GOLYANDA ET AL. (2001) zu
entnehmen. Ahnlich wie bei gleitenden Mitteln, bei denen eine Zeitfensterlinge zu wihlen
ist, muss bei der SSA eine sogenannte embedding dimension vorgegeben werden. Fir die
hier durchgefiihrten Analysen wurde fir die Glattung aller Zeitreihen eine embedding di-
mension von 15 Jahren gewihlt, damit ein direkter Vergleich der Ergebnisse méglich ist.
Dementsprechend ergeben sich fiir jede Zeitreihe zunachst 15 EOFs, von denen ausschlie(3-
lich diejenigen fiir die Rekonstruktion herangezogen werden, die Trendinformationen bein-
halten. Zur Identifizierung dieser ,, Trend-EOFs* werden die oben beschriebenen drei Stati-
onaritatstests verwendet (1.d.R. wird nur die erste EOF zur Rekonstruktion genutzt).

Alle hier genannten nicht-parametrischen Verfahren weisen den Nachteil auf, dass die
Glattung entsprechend der gewihlten Fensterlinge (oder embedding dimension) nicht ein-
heitlich tiber die gesamte Zeitreihenlinge erfolgen kann. Bei einer Fensterlinge von bei-
spielsweise 10 Jahren konnen fir 9 Jahre keine Werte angegeben werden. Diese 9 Jahre
kénnen am Anfang der Zeitrethe oder am Ende oder aufgeteilt sowohl am Anfang als auch
am Ende liegen. Soll die Glittung bis an die Rander gefithrt werden, muss eine Gewichtung
vorgenommen werden, was zwangslaufig dazu fihrt, dass der letzte (erste) Wert der Aus-
gangszeitreihe immer auch den letzten (ersten) Wert der geglatteten Zeitreihe darstellt. Auf-
grund der grof3en Varianz, die in den RMSL-Zeitreihen fiir die Deutsche Bucht enthalten ist
(siehe z.B. Abb. 13), wiirde eine solche Gewichtung u.U. signifikante Auswirkungen auf den
Verlauf der geglitteten Zeitreihe zu den Rindern hin nach sich ziehen. Dies wiederum kann
zu Fehlinterpretationen fithren, was z.B. das Vorhandensein von Beschleunigungstendenzen
in der zugrunde liegenden Zeitreihe betrifft.

Ein alternatives und in den verschiedenen Bereichen der Klimaforschung hiufig genutz-
tes Verfahren, welches eine Glittung tber die gesamte Zeitrethe zuldsst und dabei keine
Gewichtung einzelner Werte vorsieht, besteht darin, zunichst eine Extrapolation (engl pad-
ding) der Zeitreihe vorzunehmen und anschlieSend die Glattung durchzufithren. Verschiede-
ne Ansitze die zur Extrapolation potenziell instationdrer Zeitrethen genutzt werden kénnen
stellen z.B. MANN (2004, 2008) und JEVREJEVA ET AL. (2000) vor. Diese oder dhnliche An-
sitze werden u.a. auch von JANSEN ET AL. (2007), TRENBERTH ET AL. (2007) und RAHMS-
TORF ET AL. (2007) zur Glittung verschiedener Beobachtungszeitreihen genutzt. Die meisten
Ansitze basieren darauf, dass in Abhingigkeit der gewihlten Filterlinge eine einzige und
entsprechend lange Extrapolation in die Zukunft bzw. Vergangenheit vorgenommen wird.
AnschlieBend kann die Glittung der zugrunde liegenden Zeitreihe bis an die Riander erfol-
gen. Dabei hangt der Verlauf der Glattung am Anfang und am Ende stark von der gewihlten
Extrapolation (z.B. nur horizontale, oder horizontale und vertikale Spiegelung der Werte im
ersten/letzten Zeitfenster (MANN 2004); Mittelwert oder linearer Trend des ersten/letzten
Zeitfensters (MANN 2004; JEVREJEVA ET AL. 20006)) ab. Je nach gewihlter Extrapolationsme-
thode kann es zu einer guten aber auch schlechten Anpassung der Glittung am Anfang
und/oder am Ende der Zeitreihe kommen. Bei dem von MANN (2008) beschriebenen An-
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satz werden verschiedene Extrapolationsverfahren beriicksichtigt und der mittlere quadrati-
sche Fehler (MSE) in die Betrachtungen einbezogen. Dadurch ist eine bessere Anpassung
gewihrleistet, als es bei der Berticksichtigung nur eines Extrapolationsansatzes der Fall ist.

Bei keinem in der obigen Literatur beschriebenen Verfahren wird der Tatsache Rech-
nung getragen, dass durch die Extrapolation Unsicherheiten in den geglitteten Zeitreihen
enthalten sind, welche zu den Riandern hin zunehmen. Je mehr man sich den Réindern na-
hert, desto mehr Werte aus der Extrapolation gehen in die Berechnung der Glittungsfunkti-
on ein (die Randwerte basieren zur Hilfte auf beobachteten und zur Hilfte auf extrapolier-
ten Werten). Um diesen Effekt nicht unbertcksichtigt zu lassen, wurde im Rahmen des
AMSel-Projektes ein alternativer Ansatz mit der Bezeichnung Monte-Carlo Autoregressive
Padding (MCAP) entwickelt (sieche auch WAHL ET AL. 2010, 2011). Dieser wird in Kombina-
tion mit der singuliren Systemanalyse zur Glittung der generierten RMSL-Zeitreihen ge-
nutzt. Hierdurch ist zum einen eine optimale Anpassung an die zugrunde liegenden Zeitrei-
hen gewihrleistet. Zum anderen lasst die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise Riick-
schliisse tiber die Unsicherheiten zu, welche durch die vorherige Extrapolation im Bereich
der Rinder in der Glattungsfunktion enthalten sind.

Die wichtigsten Rechenschritte des MCAP-Verfahrens lassen sich anhand der Abb. 14
exemplarisch am Beispiel der RMSL-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven erlautern. Zunachst wird
die zu analysierende RMSL-Zeitreihe trendbereinigt (Abb. 14 oben links). Dazu wird jeweils
eine lineare Trendfunktion, ein Polynom 2. Ordnung und eine Exponentialfunktion an die
Gesamtzeitreihe angepasst. Zur Trendbereinigung wird diejenige Funktion genutzt, die den
kleinsten MSE gegentiber der Beobachtungszeitreihe aufweist. Im nichsten Schritt wird eine
grof3e Anzahl an Zeitreihen mit denselben statistischen Eigenschaften wie die Ursprungszeit-
reihe iiber ein autoregressives Modell 1. Ordnung (AR1 Modell) von der Form

z,=0-z,1+¢& 5)

generiert. Dabei ist O der Autokorrelationsparameter und e reprasentiert weilles Rauchen
(sieche auch SALAS ET AL. 1980; BOX UND JENKINS 1976; STORCH UND ZWIERS 1999). Die
simulierten Zeitrethen sind jeweils um das doppelte der gewahlten Filterweite linger als die
Ursprungszeitreihe. Abb. 14 (oben rechts) zeigt beispielhaft eine modellierte Zeitreihe, die
sich aus dem AR-Modell fiir den Pegel Cuxhaven ergeben hat. Die Enden der modellierten
Zeitreihen werden anschlieBend fiir die Extrapolation genutzt (Abb. 14, unten links), bevor
der Eingangs eliminierte Trend wieder beriicksichtigt wird (Abb. 14, unten rechts). Danach
werden alle sich ergebenden Zeitreihen (1.d.R. 10.000) mittels SSA geglittet und in einem
Ergebnisplot dargestellt, wobei diejenige Glattung hervorgehoben wird, die den geringsten
MSE gegentiber der Beobachtungszeitreihe aufweist. AbschlieBend werden Anstiegsraten (in
mm/a) aus der Differenzierung der geglitteten Zeitreihe ermittelt (siche z.B. Abb. 25).
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Abb. 14: Wichtige Rechenschritte beim Monte-Carlo Autoregressive Padding exemplarisch dargestellt anhand der
RMSL-Zeitteihe fiir den Pegel Cuxhaven: oben links: trendbereinigte RMSIL-Zeitreihe; oben rechts: beispielhaftes
Ergebnis aus dem AR1 Modell; unten links: Extrapolation der RMSL-Zeitreihe unter Verwendung der AR1 Modell-
ergebnisse; unten rechts: Ergebnis der Extrapolation nach Berticksichtigung des zuvor eliminierten Trends

Im Folgenden soll der Nachweis erbracht werden, dass die Anwendung des hier vorge-
stellten MCAP-Verfahrens eine Verbesserung gegeniiber den in der Literatur verfligbaren
Ansitzen hinsichtlich der Anpassungsgiite der geglitteten Zeitrethen darstellt. Hierzu wird
erneut die RMSL-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven herangezogen, wobei in diesem Fall ausge-
wihlte Intervalle der Zeitrethe genutzt werden. Dadurch ist ein Vergleich mit der ,,wahren®
Glattung aus der SSA-Analyse moglich, welche ausschlieBSlich auf Beobachtungsdaten ba-
siert. In Abb. 15 sind die Ergebnisse fiir 4 Intervalle der RMSL-Zeitreihe des Pegels Cuxha-
ven dargestellt. Die Zeitreihe wurde sukzessive verkirzt und endet in den Jahren 1980 (oben
links), 1960 (oben rechts), 1940 (unten links) und 1920 (unten rechts). Zu Vergleichszwecken
sind neben den Ergebnissen des MCAP-Verfahrens und der ,,wahren® Glittung die Ergeb-
nisse dargestellt, die mit Hilfe zweier in der Literatur beschriebener Extrapolationsverfahren
erzielt wurden. Beim ,minimum slope’ Ansatz (TRENBERTH ET AL. 2007) erfolgt die Extra-
polation, in dem die Werte des ersten/letzten Zeitfensters der Ausgangszeitreihe horizontal
gespiegelt an die Zeitreihe angehingt werden. Beim ,mean padding’ Ansatz erfolgt die Ext-
rapolation mit Hilfe des Mittelwertes der sich fur den ersten/letzten Teil (in Abhingigkeit
der Filterlinge) der Ausgangszeitreihe ergibt.
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Abb. 15: Vergleich der SSA-Glittung unter Verwendung unterschiedlicher Ansitze zur Extrapolation im Vergleich
zur ,,wahren® Glittung am Beispiel ausgewihlter Intervalle der RMSL-Zeitreihe des Pegels Cuxhaven (oben links:
1843 bis 1980; oben rechts: 1843 bis 1960; unten links: 1843 bis 1940; unten rechts: 1843 bis 1920).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Glattung mittels MCAP-Verfahren in allen Fillen nidher
an der ,,wahren® Glittung liegt, als es bei den hier vergleichend gegentibergestellten Ansit-
zen der Fall ist. Andere in der Literatur beschriebene Ansitze, die hier nicht fir Vergleichs-
zwecke genutzt wurden, fithren gef. zu dhnlichen Ergebnissen wie die MCAP-Methode.
Rickschlisse tiber die Unsicherheiten sind dabei jedoch grundsitzlich nicht méglich. In
Abb. 15 sind als graues Band die Ergebnisse aller 10.000 MCAP-Simulationen dargestellt,
wobei deutlich wird, dass der ,;wahre” Verlauf der Glittung in allen hier betrachteten Fillen
innerhalb dieses Bandes liegt. Es gilt jedoch zu beachten, dass der Verlauf dieses ,,Unsicher-
heitsbandes™ entsprechend der beschriebenen Vorgehensweise u.a. von der Funktion ab-
hingt, welche zur Trendbereinigung der RMSL-Zeitreihe genutzt wird. Aus diesem Grund
sind die dargestellten Unsicherheiten nicht mit Konfidenzintervallen zu verwechseln. Sie
lassen tber die Darstellung der Streubreite der Glittungen aus den MCAP-Simulationen
lediglich einen Riickschluss tiber den Betrag der Unsicherheiten und dessen Anderung zu
den Rindern hin zu.

Durch Anwendung der hier vorgestellten Methodik wird somit eine optimale (bezogen
auf den MSE) Anpassung der Glittungsfunktionen an die zu analysierenden Zeitreihen
erzielt und es sind Riickschliisse tiber die Unsicherheiten méglich, welche sich aufgrund der
Extrapolation der Zeitreihe ergeben.

Durch die Bertcksichtigung sowohl linearer als auch nicht-linearer Analyseverfahren
(sowohl parametrisch als auch nicht-parametrisch) konnten im Rahmen des AMSeL-
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Projektes viele fiir den Kistenschutz relevante Ergebnisse die Entwicklung des RMSL be-
treffend erzielt werden (sieche Kapitel 4).

3.6 Vertikale Landbewegungen

Die im Rahmen von AMSel. durchgefithrten Analysen zur langfristigen Anderung des
mittleren Meeresspiegels in der Deutschen Bucht basieren auf den mittels k-Wert Verfahren
generierten RMSL-Zeitreihen der Einzelpegel und verschiedenen synthetischen Pegelzeitrei-
hen. Zweifellos handelt es sich beim RMSL,, als relative Anderung des Meeresspiegels gegen-
tber dem Land, um den wichtigsten Parameter fiir den Kistenschutz. Der Anteil an vertika-
len Landbewegungen, welcher ggf. in den beobachteten Zeitreihen enthalten ist, ist hierfur
zunachst von sekundirer Bedeutung. Bei der Planung von Kiustenschutzmal3nahmen ist die
Summe der (regionalen) Anderungen aus Vertikalbewegung des Landes und Meeresspiegel-
anderung zu bertcksichtigen. Um die aufwendig generierten RMSL-Zeitreihen zusitzlich fur
Vergleiche mit globalen Meeresspiegelrekonstruktionen (hier sind Landbewegungen i.d.R.
zumindest naherungsweise berticksichtigt) und die Validierung regionaler Klimamodelle
nutzbar zu machen, missen die langfristigen Vertikalbewegungen im deutschen Nordsee-
raum in die Betrachtungen einbezogen werden.

Bei vielen Untersuchungen der jungeren Vergangenheit (z.B. CHURCH UND WHITE
2006; HOLGATE UND WOODWORTH 2004; JEVEREJEVA ET AL. 2006, 2008) werden Vertikal-
bewegungen des Landes durch die Einbezichung von GIA (Global Isostatic Adjustment)
Modellergebnissen berticksichtigt. GIA stellt die Ausgleichsbewegung des Landes als Reakti-
on auf das Schmelzen grofler Landeismassen im Anschluss an die letzte Eiszeit dar. Dieser
Effekt kann tuber Modelle (z.B. PELTIER 2004) erfasst werden, reprisentiert jedoch regional
gof. nur einen kleinen Teil der tatsichlichen Vertikalbewegungen. Andere Effekte, wie z.B.
Grundwasser- oder Gasentnahmen, Sedimentkompressionen oder tektonische Einflisse
konnen sich dem GIA-Effekt Gberlagern und diesen verstirken oder auch verringern. So
sind fiir verschiedene Gebiete, wie z.B. die Megacities Tokyo, Osaka, Shanghai oder Bang-
kog Landsenkungen von mehreren Metern tber das 20. Jahrhundert hinweg ermittelt wor-
den (NICHOLLS 2010). Andere Bereiche, wie beispielsweise die Sudkiiste Schwedens, sind
hingegen Landhebungserscheinungen unterworfen, die einem Meeresspielanstieg entgegen-
wirken.

In aktuelleren Studien wird immer haufiger auf direkte Messergebnisse des Continuous
Global Positioning System (CGPS) zurtickgegriffen, wobei kontinuierliche Messungen der
Vertikalbewegungen direkt oder in unmittelbarer Nahe der Pegel erfolgen (WOPPELMANN
2007, 2009; SCHONE ET AL. 2009; SUDAU UND WEISS 2011). Hiertiber sind sehr genaue Ab-
schiatzungen der stattfindenden Vertikalbewegungen moglich. Unter der Annahme, dass die
Bewegungen tiber einen lingeren Zeitraum hinweg annihernd linear verlaufen (SCHONE ET
AL. 2009), kénnen die verfigbaren Pegeldaten um die Vertikalbewegungen korrigiert werden
(z.B. WOODWORTH ET AL. 2009). Dies lisst beispielsweise einen belastbareren Vergleich mit
den Ergebnissen zur Meeresspiegelentwicklung zu, die mit Hilfe von Klimamodellen erzielt
wurden (z.B. WOPPELMANN ET AL. 2009). Voraussetzung ist, dass die verfiigbaren Zeitreihen
aus den CGPS-Messungen lang genug sind, um einen Trend mittels Regressionsfunktion
hinreichend genau bestimmen zu kénnen. Im Bereich des deutschen Kiistenraumes wurden
in den letzten Jahren viele Pegel durch die Bundesanstalt fir Gewisserkunde mit CGPS
ausgerustet, um die am jeweiligen Ort stattfindenden Vertikalbewegungen zu messen. Auf-
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grund der unzureichenden Zeitrethenlinge (bei gleichzeitig starker Varianz) konnen jedoch
bis heute keine belastbaren und fiir Wasserstandsanalysen nutzbare Aussagen zu den linger-
fristigen Vertikalbewegungen abgeleitet werden. Fir die nahe Zukunft sind hier jedoch quali-
tativ hochwertige Ergebnisse zu erwarten, die detaillierte Analysen des MSL (ohne Einfluss
von Vertikalbewegungen) zulassen.

Neben den direkten Messverfahren oder der Modellierung des GIA-Effektes stellen
auch geologische Untersuchungen (z.B. BUNGENSTOCK UND SCHAFER 2009; SHENNAN UND
WOODWORTH 1992) oder die Auswertungen historischer Nivellements (z.B. BEHRE 2003)
hiufig die Grundlage fir die Ermittlung von Vertikalbewegungen dar. Zusitzlich besteht die
Moglichkeit, die qualitativ hochwertigen RMSL-Zeitreihen selbst fiir die Bestimmung vor-
handener Trends der Vertikalbewegungen heranzuziehen (z.B. HAIGH ET AL. 2009).

Hier soll ein einfacher Ansatz genutzt werden, um zumindest eine erste Abschitzung
der Vertikalbewegungen fiir die einzelnen Pegelstandorte vorzunehmen. Dieser Ansatz ba-
siert auf der Annahme, dass ein fir den Bereich Grolbritanniens aus einer mehr als 100
Jahre langen Beobachtungszeitreihe ermittelter Trend des MSL auf den Bereich der deut-
schen Nordseekiiste tibertragbar ist. WOODWORTH ET AL. (2009) geben auf Basis der Analy-
se von Pegeldaten fiir den Zeitraum 1901 bis 2006 einen Trend von 1,4 = 0.2 mm/a fiir den
Bereich GroBbritannien an, wobei vertikale Landbewegungen darin nicht enthalten sind.
Dabeti ist anzumerken, dass bei den Analysen in erster Linie Pegelstandorte entlang der engli-
schen Ostkiiste berticksichtigt wurden und das die Bestimmung der Vertikalbewegungen auf
Basis langer Messreihen (seit Anfang der 1990er) und geologischer Studien vergleichsweise
genau erfolgen konnte.

Bei dem hier genutzten Ansatz wird zunichst ein Vergleich des von WOODWORTH ET
AL. (2009) ermittelten Trends mit denjenigen durchgefihrt, die sich fiir die langen RMSL-
Zeitreihen der Deutschen Bucht (Lt. Alte Weser, Norderney und Cuxhaven) fur den Zeit-
raum 1901 bis 2006 ergeben. Unter Berticksichtigung der oben erlduterten Annahme kann
hierdurch zunichst eine Abschitzung der vertikalen Trends fur die drei langen ,,Referenzpe-
gel“ in der Deutschen Bucht erfolgen. Durch den Vergleich von Trends (iiber gleiche Perio-
den), die sich fiir die ,,Referenzpegel” und die anderen Pegel ergeben, kénnen letztendlich
vertikale Trends fir alle hier beriicksichtigten Untersuchungspegel angegeben werden. Die
Ergebnisse konnen mit GIA-Modellergebnissen und denjenigen aus fritheren Studien fur
den Bereich der deutschen Nordseekuste verglichen werden (siche Kapitel 4.4).

Eine Unsicherheit bei der beschriebenen Vorgehensweise besteht darin, dass der Ein-
fluss zusitzlicher atmosphirischer oder meteorologischer Prozesse unberticksichtigt bleibt.
In der Literatur sind jedoch keine Hinweis darauf zu finden, dass hier Anderungen (z.B. im
Luftdruck oder den Windstatistiken) tiber den betrachteten Zeitraum stattgefunden haben,
welche sich aus physikalischen Gesichtspunkten in einer signifikant unterschiedlichen Ent-
wicklung der langfristigen MSL-Trends (> 100 Jahre) in den beiden Gebieten (englische
(Ost-)Kiste und Deutsche Bucht) dulern wiirden. Nichts desto trotz handelt es sich wie
oben erwihnt um einen sehr einfachen Ansatz, der zwar eine erste ortsspezifische Abschat-
zung der Vertikalbewegungen direkt im Bereich der Pegel zulisst, in der Zukunft jedoch
einer Verifikation mit Hilfe langer CGPS-Zeitreihen bedarf.
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3.7 Tideketten

Ziel ist es, fur die ausgewihlten Pegel moglichst lange und qualitativ hochwertige Tide-
ketten-Zeitreihen zu generieren. Entgegen der Auswertungen fir den MSL und auch fir die
Bestimmung von Verweildauern von Tidewasserstinden gentigen fiir die Ermittlung von
Tideketten Zeitreihen von Tnw- und Thw-Scheiteln. Mit der Auswertung von Tideketten
konnen unterschiedliche Beweggriinde verbunden werden. Auskunft in Bezug auf Behinde-
rung oder Verhinderung der Binnenentwisserung kiistennaher Einzugsgebiete, Belastung auf
Kiisten, Strandabschnitte, Deckwerke, Deiche und andere Bauwerke, die Exposition von
Watt und Vegetationsflichen, sowie Hinweise zur Héufigkeit und Linge von Sturmflutereig-
nissen. Diese Beweggriinde gelten konform fiir die im folgendem Kapitel 3.8 beschriebenen
Verweildauerauswertung,.

Der bei Sturmfluten, aber auch bei normalen Tiden an Deiche, Ufermauern oder ganz
allgemein an die Kiiste angreifende Seegang wirkt im Maximum auf der Héhe des Ruhewas-
serspiegels. Daraus geht hervor, dass die potenzielle Gefahr des Energieeintrags aus dem
Seegang an das Kistenbauwerk oder an den Strandabschnitt umso gréBer ist, je linger dieser
auf einer bestimmten Hohenstufe angreifen kann. Die Feststellung von bestehenden Ver-
weilzeiten des Wasserspiegels wihrend Sturmtiden bzw. die Analyse, ob diese Verweilzeiten
klare Trends aufweisen, ist deshalb von héchstem Interesse fur den Kiistenschutz. Diese
Verweilzeiten kénnen dabei in unterschiedlicher Form als Gesamtverweildauern oder relati-
ver Zeitanteile in Bezug auf die Tidedauer aber auch als Folge von erhéhten Tiden, also
Tideketten untersucht werden.

Kiustenschutzbauwerke wie Deiche usw. werden im Wesentlichen dutrch einzelne Ex-
tremsturmfluten belastet, d.h. der Wasserstand ist mal3gebend; Auflensande oder die sandi-
gen flachen Inseln werden insbesondere hinsichtlich der Sandabtragungen und des Angriffs
auf den Inselsockel bzw. der Diinen vorrangig durch Seegang belastet. Daraus folgt, dass
eine Vielzahl mittlerer Sturmfluten bzw. nur leicht erhohter Tidescheitel mit entsprechenden
Verweildauern fir Wasserstand und Seegang deutlich gréB3ere Sandabtragungen und Erosio-
nen des Inselsockels zur Folge haben, als eine einzelne Extremsturmflut. Solche Folgen von
erh6hten Thw-Scheiteln, die die ,,Kante® eines Strandabschnittes, oder an einer Hallig die
Kante der Warften angreifen, werden auch als Kantenfluten bezeichnet.

Der Verlauf der Tidekurve und insbesondere die Abfolge von Tnw-Scheitelhhen ist
dartiber hinaus von hochster Bedeutung fiir Entwisserungsmoglichkeit von kistennahen,
tiefliegenden Einzugsgebieten, die iiber Sielentwisserung in freier Vorflut in ein tidebeein-
flusstes Gewisser einmiinden (Abb. 106). Falls kein Schopfwerk eingesetzt ist, missen auch
héhere Abflussspenden wihrend mehreren, evtl. ungiinstigen, Tiden (d.h. hohe Tnw) schad-
los zwischengespeichert werden kénnen, da besonders im sturmfluttrichtigen Winterhalb-
jahr nicht vorausgesetzt werden kann, dass die Tnw stets so niedrig auflaufen, dass ein Siel-
zug innerhalb einer Niedrigwasserperiode moglich ist.

Die Vorflutmdéglichkeit solcher Einzugsgebiete ist direkt an den Verlauf der Tidekurve
gekoppelt. Ungiinstige Verldufe konnen den Abfluss aus dem sielgesteuerten Gewisser so
weit reduzieren oder ginzlich verhindern, dass es auch bei nicht als extrem anzusehenden
Tidewasserstinden und Abflissen aus dem Einzugsgebiet zu signifikanten Wasserstandser-
héhungen hinter dem Siel kommen kann. Fir durch Miindungsschopfwerke entwisserte
Gebiete bestimmt die Tidekurve den Verlauf der geoditischen Forderh6hen und somit den
aufzuwendenden Energiebedarf fiir die Entwiasserung.
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\ __Sielzugzeit SielschluBzeit

Wasserstand [cm PN]

Tidedauer 12h 25 min

Zeit[h]
Abb. 16: Sielzug, schematisch (FRANK 2007)

Aufgrund lang anhaltender Windstau-Wetterlagen gegen die Kistenlinie kann es vor-
kommen, dass das Siel tber eine oder sogar mehrere Tiden hinweg geschlossen bleiben
muss. Wihrend dieser Zeitspanne muss der Abfluss aus dem Einzugsgebiet vor dem Siel
gespeichert werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass nach langjihrigen Beobachtungen
hiufig groBer Binnenwasserandrang mit Zeiten erhShter Tidewasserstinde zusammentrifft
(KRAMER 1969), aber andererseits Siele und Schépfwerke nicht fir beliebige Extremfille von
héchsten Binnenwasserabfliissen (HHQ) und hochsten Sturmflutwasserstinden (HHThw)
bemessen werden kénnen. Ebenso kann nicht eine beliebige Anzahl von anzusetzenden
»operrtiden®, wihrend derer der Sielzug komplett ausfillt, angesetzt werden. Es wiirden sich
nicht nur unwirtschaftliche AusbaugréBen der Mindungsbauwerke, sondern auch des ge-
samten Vorfluternetzes ergeben.

Die Entwisserungssituation wird allerdings umso gravierender, je mehr Tiden mit er-
héhten Tnw hintereinander auftreten und je groBBer die wihrenddessen in Folge tberschrit-
tenen Tnw-Hoéhen sind. Solche hintereinander auftretenden Folgen erhchter Tnw-
Wasserstinde kénnen als Tnw-Ketten bzw. Tnw-Folgen bezeichnet werden.

3.7.1 Begriffsbestimmung

Die Beweggriinde fiir eine nidhere Betrachtung von entsprechenden aufeinanderfolgen-
den Tidescheiteln, bzw. Tideketten, sind also zahlreich gegeben. Dennoch lassen sich nur
sehr wenige verwertbare Arbeiten finden, welche sich diesem Thema in Ginze oder schwer-
punktmifBig widmen (DREBES 1971, LUDERS 1973, JENSEN U. SPIER 1996, FRANK 2007). In
anderen Veré6ffentlichungen oder Berichten finden sich vereinzelt Begrifflichkeiten wie Ket-
tentide oder Tidenkette, bzw. dhnliche Sachverhalte betreffende Umschreibungen, es findet
dabei aber keine klare und oft unterschiedliche Begriffsdefinition statt.

Aus diesem Grund sollen im Folgenden bisherige und in der vorliegenden Bearbeitung
verwendete Tideketten-Definitionen, sowie die zu deren Analyse geprigten Begriffe erldutert
werden.

Allgemein bezeichnet der Begriff Tidenkette eine Reihe von Tiden, die innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne auftreten und deren Scheitel ein bestimmtes Wasserstands-Niveau
bzw. einen bestimmten Bezugshorizont Gberschreiten. Meist werden die Thw-Scheitel als
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Kriterium herangezogen, die Bedingung lisst sich allerdings auch nur fir die Tnw-Scheitel
oder fir Tnw-und Thw-Scheitel gleichzeitig anwenden.

Eine Sturmtidenkette ist eine Tidenkette, in der die entsprechenden Thw-Scheitel ober-
halb des Definitionsniveaus fiir zumindest eine leichte Sturmflut liegen.

Die Zeitspanne, innerhalb derer diese Tidescheitel auftreten miissen, um zu einer Ti-
denkette zu gehoren, bzw. das Kettenkriterium kann sowohl streng liickenlos aufeinander-
folgend definiert sein, als auch als Relation von der Anzahl aufgetretender (Sturm)tiden zur
Zeitdauer vom ersten bis zum letzten Scheitel der so erkannten Tidenkette betrachtet wer-
den.

Diese letzte Definition verwendet LUDERS (1973). Motiviert durch die ,,ungew6hnlich
langanhaltende Sturmwetterlage® von Anfang November bis Mitte Dezember 1973 und die
resultierenden Diinen- und Strandabbriiche, waren es spezifisch Hiufungen von Sturmtiden,
deren Auftreten untersucht werden sollte. Als solches war nicht das liickenlose aufeinander-
folgen, aber der engere zeitliche Zusammenhang der entsprechenden Sturmtiden gefordert.
Praktische Erfahrungen und Erkenntnisse, die z.B. bei Untersuchungen der Ursache von
Strand- und Diinenabbriche gewonnen wurden, fithrten thn zu der Auffassung, dass eine
Sturmtidenkette mindestens 5 Sturmtiden enhalten muss. Diese mussen nach LUDERS (1973)
zeitlich so dicht aufeinander folgen, dass das Verhiltnis der Dauer von der ersten bis zur
letzten Sturmtide zur Anzahl der Sturmtiden einen Kennwert von 5 nicht tiberschreitet.

DREBES (1971) befasst sich mit Untersuchungen tiber die Bemessungsgrundlangen tide-
abhingiger Entwisserungssysteme und entwickelt auf Basis der Daten des Tidepegels Hu-
sum eine Systematik zur Haufigkeitsermittlung der Abfolge von hintereinander auftretenden,
erhohten Tnw-Scheiteln in Zusammenhang mit gleichzeitig auftretenden Abflissen aus dem
Binnenland. FRANK (2007) schlieB3t sich der bei Drebes getroffenen Definition und Metho-
dik an und erweitert diese im Hinblick auf numerische Auswertung sowie der integralen
Betrachtung mit hydrodynamisch-numerischen Sieldurchflussmodellierung. Gerade im Hin-
blick der im vorhergehenden Kapitel erliuterten Entwisserungsproblematik ist nachvoll-
ziehbar, dass fur das Abgrenzen einzelner Tidenkettenereignisse das strenge Kettenkriterium
der luckenlosen Aufeinanderfolge der Tnw-Scheitel oberhalb des gewahlten Bezugshorizonts
herangezogen werden muss. Fur die hier vorliegende Bearbeitung wird also der allgemeinere
Begritf der Tidenkette als Oberbegriff fir sogenannte Tnw- und Thw-Folgen benutzt. Die
folgende Bearbeitung setzt dartiber hinaus keine Sturmtidescheitel vorraus, sondern es wer-
den bereits vom Niveau des jeweiligen NNTnw bis hin zu HHThw der Untersuchungspegel
entsprechende Ereignisse ausgewertet. Aufgrund der unterschiedlichen Relevanz der Tnw
und Thw fir die Entwisserung kistennaher Einzugsgebiete und der weiteren beschriebenen
Kistenschutzaspekte findet die Auswertung uberdies getrennt fiur Tnw-Scheitel (Tnw-
Folgen) und Thw-Scheitel (Thw-Folgen), allgemein Tidescheitel-Folgen statt. Hierbei wird
keine Mindestzahl von Tidescheiteln gefordert, die eine Tidescheitel-Folge aufweisen muss,
um als Tidenkette-Ereignis bzw. als Tidescheitel-Folge zu gelten. Es werden aber die Folgen-
lingen als Folgenzahl n bestimmt. Ein einzelner Tnw- oder Thw-Scheitel ist dabei zwar noch
keine Tidekette als solches, im unteren Abschluss der Definition aber sehr wohl eine Tnw-
bzw. Thw-Folge mit der Folgenzahl 1. Abb. 17 erliutert diese Definition schematisch an-
hand von 3 beliebig gewahlten Niveaus, aus denen entsprechend dem dargestellten Tidever-
lauf verschiedene Tidescheitelfolgen resultieren:

Oberhalb oder genau auf dem ersten Bezugshorizont bzw. der Basishhohe Niveau 1 lie-
gen die Tnw-Scheitel Tnw 2 bis Tnw 4 (Abb. 17). Diese drei aufeinanderfolgenden Tnw-
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Scheitel bilden damit eine Tnw-Folge der Folgenzahl 3. Darin eingeschlossen ist eine Tnw-
Folge der Folgenzahl 2 (Tnw 2 und Tnw 3) sowie die drei einzelnen Tnw und damit Tnw-
Folgen der Folgenzahl 1: Tnw 2, Tnw 3 und Tnw 4.

Oberhalb oder genau auf dem zweiten Bezugshorizont (Niveau 2) liegen nur die Tnw-
Scheitel Tnw 2 und Tnw 3. Oberhalb dieses hoheren Niveaus ldsst sich im Auswertezeit-
raum damit eine maximale Tnw-Folgenzahl von n = 2 feststellen. Gleichzeitig schlieB3t der
Zeitraum zwel Tnw-Folgen der Folgezahl 1 ein; die beiden einzelnen Tnw 2 und 3.

Fir die Thw-Scheitel findet die Abgrenzung gleichermallen statt. Z.B. lasst sich bezogen
auf das Niveau 3 als lingstes Ereignis eine Thw-Folge der Folgenzahl 4, bestehend aus den

Thw 2 bis Thw 5 bestimmen.

Thw 3

Thw 2

Tidewasserstand

Tnw 2

Miveau 1 — — — B —

Tow 1
Abb. 17: Schematischer Tideverlauf und Abgrenzung von Tnw- und Thw-Folgen

3.7.2 Hiufigkeitsuntersuchung von Tnw- und Thw-Folgen

Fir eine Untersuchung der Haufigkeit von Tideketten werden fur die zu untersuchen-
den Pegel Zeitreihen von tiglichen Tnw-Scheitelwerten tiber mehrere Jahre benétigt. Basie-
rend auf unterschiedlich vorgegebenen Hohenstufen ist nun anhand der vorgenannten Defi-
nition moglich, festzustellen, wie viele Tiden hintereinander die jeweiligen Tnw und Thw
diese Basishohe erreichen bzw. Uberschreiten.

Durchgefithrt z.B. fir das NNTnw, also das niedrigste aufgezeichnete Tideniedrig-
wasser, wirden demzufolge alle Tnw des Untersuchungspegels oberhalb oder gleich diesen
Wertes liegen und das Resultat wire eine Tidekette, deren zugehorige Folgenzahl gleich dem
Umfang der Untersuchungszeitreihe ist. Fiir ein einziges Jahr wiren dies 705 Tnw. Durchge-
fihrt fir das HHTnw, also das héchste aufgezeichnete Tideniedrigwasser als Schwellwert,
wiurde kein einziges Tnw dartber liegen, und das Ergebnis wire eine ,leere® Kette. Mit den
genannten Werten ist damit die maximale Spannweite einer solchen Untersuchung fir die
Tnw-Scheitel und sinngemal3 fir die Thw-Scheitel vorgegeben. Die Auflésung der Héhen-
stufen kann dabei beliebig fein sein und wurde fir die vorliegende Untersuchung mit 1 cm
sehr detailliert gewahlt, um im Nachgang beliebige weitere, fir die Bewertung der Binnen-
entwisserung oder des Kiistenschutzes sinnvolle oder interessante Bezugshorizonte (kon-
stant und zeitverinderlich), aus dieser Basisauswertung gewinnen zu kénnen. Alle Bezugsho-
rizonte beziehen sich dabei in der gesamten Auswertung auf die jeweiligen Pegelnullpunkte
der untersuchten Pegel.
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Es kann nun auf diese Weise eine Auszahlung von hintereinander auftretenden Tiden
durchgeftihrt werden, deren Tnw jeweils oberhalb einer vorgegebenen Hohenstufe liegen,
und dies fur alle Hohenstufen wiederholt werden. Das Ergebnis einer entsprechenden Aus-
wertung ist eine Matrix von Ereigniszahlen, welche zeilenweise aufsteigend fir die tber-
schrittenen Hoéhenstufen und spaltenweise aufsteigend fiir die jeweiligen Folgenzahl aufge-
tithrt sind. Fine solche Hiufigkeitsmatrix ist in der folgenden Abb. 18 visualisiert. Diesem
Beispiel liegt die Zeitreihe der tiaglichen Tnw-Scheitel des Tidepegels Cuxhaven von 1918 bis
2008 als Datenbasis zugrunde.

Anzahl [-]

Tnwfolge [-]
Abb. 18: Tnw-Hiufigkeitsmatrix, Datenbasis: Tidepegel Cuxhaven, Zeitreihe 1918-2008

Werden nun die Zelleninhalte durch die Anzahl der Tiden pro Jahr dividiert, so wird ei-
ne Matrix von relativen Haufigkeiten pro Jahr erzeugt. Diese Reihen kénnen entsprechend
der Folgenzahl in ein Diagramm eingetragen werden, dessen Abszisse logarithmisch skaliert
die Haufigkeiten, und dessen Ordinate linear die Tnw-Hoéhen, angeben. Das Resultat ist ein
der Abb. 19 entsprechendes Ergebnis, welches Auskunft tiber die zu erwartende Basishéhe
die durch n aufeinanderfolgende Tnw in entsprechender Haufigkeit pro Jahr zu erwarten ist,
gibt, bzw. Ablesen ldsst, wie haufig pro Jahr n aufeinanderfolgenden Tnw zu erwarten sind,
die alle ein bestimmtes Niveau Gberschreiten.

Aufbauend auf diese Basisauswertung lassen sich die in Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 auf-
gefuhrten Auswertungen bezuglich der Hohenentwicklung der maximalen, jahrlichen Basis-
hohen durchfiihren. So zeigt Abb. 20 am Beispiel des Pegels Cuxhaven die Entwicklung der
pro Kalenderjahr jeweils maximalen Basishohe, tiber der mindestens ein Kettenereignis der
entsprechenden Folgezahl (von Folgenzahl 1 bis Folgenzahl 8) aufgetreten ist. Angelehnt an
die ubliche Konvention zur Benennung von Tideparametern bzw. Hauptwerten werden
diese Jahresmaxima als HnTnw und HnThw bezeichnet. Der Buchstabe n steht dabei fur die
jeweilige Folgenzahl. Aus der Reihe der Jahres-HnTnw und HnThw lassen sich entspre-
chende Mittelwerte Uber unterschiedliche Auswertezeittiume bilden, welche dann als
MHnTnw bzw. MHnThw bezeichnet werden (Kapitel 5.2).
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Abb. 19: Tnw-Folgen, Datenbasis: Tidepegel Cuxhaven, Zeitreihe 1918-2008
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Abb. 20: Cuxhaven 1937-2008, maximal erreichte Basishohe durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw
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3.8 Verweildauern

Anfangs des Kapitels 3.7 wurde bereits ausgefiihrt, das fiir die dort genannten Fragestel-
lungen oft gleichermallen Tideketten und auch Verweildauern von Belang sind. Es wurde
daher im Rahmen des Projektes untersucht, ob sich an den untersuchten Pegeln Verinde-
rungen oder Verlagerungen interannueller oder intersaisonaler Art in den Verweildauern
erkennen lassen und wie sich die Verweildauerverteilungen an den einzelnen Pegeln darstel-
len, bzw. ob und in welcher Form sich an ausgewihlten Pegeln Trendentwicklungen bei der
Betrachtung von Verweildauern von Sturmflutwasserstinden ergeben.

3.8.1 Begriffsbestimmung

Wie auch bei den Tideketten, gibt es fiir Verweildauer-Untersuchungen sehr wenige
verwertbare Arbeiten. FUHRBOTER hat sich 1979 mit Verweilzeiten und Wellenenergien
befasst. Nach ihm ist die Verweildauer als diejenige Zeitdauer At definiert, in der sich ein
Wasserstand H als Funktion der Zeit t in einem bestimmten Hohenbereich AH zwischen H
und H + AH bewegt (FUHRBOTER 1979).

Abb. 21 zeigt am Beispiel eines kurzen Tideverlaufs, hier der Sturmflutverlauf am Pegel
Cuxhaven am Beispiel des Orkantiefs Emma, wie die Verweildauer innerhalb einer bestimm-
ten Hohenstufe definiert ist. Die Gesamtzeit, in welcher sich der Wasserstand innerhalb der
Hohenstufe befindet, wird tber den jeweiligen Betrachtungszeitraum aufsummiert. Der
Betrachtungszeitraum kann dabei, wie im Beispiel gezeigt, ein einzelnes Sturmflutereignis
oder auch beliebige, abgrenzbare Zeitabschnitte, z.B. Monate, Halbjahre, Kalender- oder
hydrologische Jahre umfassen.

Die Hohe einzelner Hohenstufen ist dabei grundsitzlich frei wihlbar. Sie sollte eine gute
Auflosung in den interessierenden Hohenstufen bieten, dabei aber auch nicht zu fein wer-
den. Als physikalisch begriindeter Gesichtspunkt kann zusitzlich der Aspekt der Dissipation
der Energie von angreifenden Wellen auf Kiistenschutzelemente dienen. FUHRBOTER (1979)
betrachtete fir seine Untersuchungen an der Nordsee Hohenstufen von 0,25 und 0,50 m
und an der Ostsee 0,10, 0,25 und 0,50 m. Er bevorzugte schlief3lich jeweils 0,25 m sowohl
tiir Nord- und Ostsee. Diese Stufenhohe von AH = 0,25 m entspricht bei Deichbéschungs-
neigungen von etwa 1:4 bis 1:6 Lingen von rund 1 m. Er fihrt dazu an, dass auf Flichen
von Quadratmetergrofle genau die Anfangsschiden entstehen, die spiter dann u. U. zur
volligen Zerstérung der Boschung fiihren kénnen; mithin wird deshalb mit der Stufenhéhe
AH = 0,25 m eine optimale Unterteilung der Gefahrenbereiche zu den einzelnen Hoéhen
H(t) erhalten.

Fir die vorliegende Untersuchung wurde in gleichem Sinne eine etwas feinere Hohen-
stufenunterteilung von AH = 0,20m gewihlt, da modernere Deichprofile flachere Neigungen
aufweisen. Andererseits sollte die Aufteilung auch nicht zu fein werden, um iber die Band-
breite von NNTnw bis HHthw nicht zu viele Stufen zu erhalten.
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Cuxhawen, Orkantief Emma 1.3.2008: Sturmflutvedauf

Anzahl Min-Werte Cuxhaven Orkantief Emma 01.03.2008 + Vor- und Nachtide
900 ————F————————— — 9

———————900

.
I
I
I
I
I
I
77777 === 0 - - - === 9 - - -
I
I
I
I
I
I

77777 [
,,,,, O

[ T 70 - - —---q--——7---—-—- )

o -

o

N

I

T

= |

= 620 B [ |

o -_— -———-L-—-—-—600F - - - —--H

£ | ( o)

s B |

L 560 N I~~~ [ |

g 7777777 e |

5 |

O F O _ . _

5 I

T 500 S — — I~~~ — — F----F - - - - =500 - - -~

TEN TEN Oy i
Zeitdauer ?t, in der sich ein ’”400”’7‘#‘ 1 i
R | )

Wasserstand H als Funktion der Zeittin |
einem bestimmten Héhenbereich ?H
zwischen H und H + ?H aufhalt

Ganglinie Minutenwerte
O  Stundenwerte

7 Scheitelwerte

I T T T T

I I I I 00 1 1 1
0 100 200 300 400 500 60%06:00 12:00 1800 00:00 06:00 12:00 1800 00:00 06:00 12:00 18:00
Anzahl Minutenwerte Zeit

Abb. 21: Definitionsschema der Verweildauer

3.8.2 Untersuchung der Verweildauern

Es wurden aus den vorliegenden, vergleichsweise kurzen (10-12 Jahre), hoch aufgeldsten
Wasserstandsganglinien in Minutenauflésung Verweildauerkurven fiir unterschiedliche Zeit-
raume (Kalenderjahre, Wasserwirtschaftsjahre, Sommerhalbjahre, Winterhalbjahre) erzeugt.
Abb. 22 zeigt am Beispiel des Pegels Cuxhaven im linken Teil die Verweildauern auf den
unterschiedlichen Héhenstufen innerhalb eines Kalenderjahres. Im rechten Teil ist die Streu-
ung der einzelnen Wasserstandswerte jeder Tide des gesamten Jahres dargestellt, die zu den
entsprechenden Verweildauern beitragen. Um dabei noch die abnehmende Dichte von auf-
getretenen Wasserstinden am oberen und unteren Rand visuell erkennbar zu erhalten, wurde
nur jede 25te Minute der gesamten Tide dargestellt (blaue Punkte). Die rote Linie stellt die
daraus resultierende mittlere Tide dat.

Diese Auswertungen sind nur fir Zeitreihenabschnitte moglich, fir die hochaufgeloste
Wasserstandsaufzeichnungen vorliegen. Entweder in Minutenauflésung, wie oben angefihrt,
oder aber mindestens in 60 Minuten-Auflésung; nur auf Basis einer Scheitelzeitreihe ist keine
Bestimmung von Verweilzeiten méglich. Die Auswertung der Verweildauern beschrinkt sich
damit fir fast alle untersuchten Pegel auf den Zeitraum von 1994, bzw. 1997, 1999 und 2000
bis 2008. Lediglich fiir den Pegel Cuxhaven liegen bis 1918 zuriickreichend mindestens
Stundenwerte zusammenhingend digital vor (Abb. 2). Aus diesem Grund konnten aussage-
kriftige Untersuchungen iiber den Verlauf der Verweildauern nur fir den Pegel Cuxhaven
durchgefiihrt werden. Auch hier wird also die Notwendigkeit weiterer Digitalisierkampagnen
deutlich, um weitere Aussagen zu Trendverliufen von mittlerer Tide und Verweildauern fir
eine héhere Zahl von Pegeln ableiten zu kénnen.
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“erweilzeiten Cuxhaven Kalenderjahr 2008 Mittlere Tidekurve Cuxhaven 2003
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Abb. 22: Beispiel zur Verteilung von Verweilzeiten und Darstellung der Streuung aufgetretener Wasserstinde in

Bezug zum Tideverlauf, Pegel Cuxhaven, Kalenderjahr 2008

Um sicherzustellen, dass die aus 60-Minuten-Werten gewonnen Verweildauern méog-
lichst gut mit Verweildauern gleicher Perioden, allerdings aus héher aufgelosten 1-Minuten-
Werten, ibereinstimmen, wurden verschiedene Untersuchungen zum Ansatz unterschiedli-
cher Interpolationsmethoden fiir die 60-Minuten-Werte durchgefiithrt. Abb. 23 zeigt am
Beispiel des Pegels Cuxhaven die Unterschiede, welche fiir die Verweildauern des Kalender-
jahres 2007 durch unterschiedlich zeitlich aufgeléste bzw. interpolierte Wasserstandswerte
resultieren. Wie zu erkennen ist, liegen die Kurven fir die hochaufgel6sten 1-Minuten-Werte
und die nur aus den 60-Minuten-Werten (ohne zusitzliche Berticksichtigung separater Schei-
telwerte) tGber eine kubische Spline-Funktion interpolierten Werte nahezu deckungsgleich
Gbereinander. Hingegen kommt es zu gréfleren Abweichungen, wenn bei der Interpolation
auch Scheitelwerte berticksichtigt werden, die durch nahe zeitliche Lage an dquidistanten 60-
Minuten-Werte Uberschwingeffekte der Interpolationslosung verursachen kénnen. Werden
nur die Stundenwerte, ohne weitere Interpolation herangezogen, entstehen ebenfalls deutli-
che Differenzen. Aus diesem Grund wurden fiir die Untersuchung der Verweildauern des
Pegels Cuxhaven alle Stundenwerte zunichst mittels kubischer Splinefunktion zu 1-Minuten-
Werten interpoliert.

Fir die Auswertung von Verweildauern von Sturmflutwasserstinden konnte dartber
hinaus auf durchgehend digitalisierte Ganglinien eines Sturmflutkollektivs von 311 Ereignis-
sen fur den Pegel Cuxhaven (Zeitraum 1901 bis 2008) und 199 Ereignissen fiir den Pegel
Hornum (Zeitraum 1936 bis 2008) aus dem Projekt XtremRisK zuriickgegriffen werden. Die
entsprechenden Auswertungen finden sich im Kapitel 6.
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Verweildauer Cuxhaven 2007, Vergleich 1 min, 60 min, 60 min + Scheitel, Spline Ausgangswerte
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Abb. 23: Vergleich der Verweildauern resultierend aus unterschiedlichen Ausgangsdaten, 1-Minuten-Werte (rot), 60-
Minuten-Werte (blau), 60-Minuten-Werte und Tidescheitel tber Spline-Funktion zu 1-Minuten-Werten interpoliert
(griin), 60-Minuten-Werte tiber Spline-Funktion zu 1-Minuten-Werten interpoliert (rosa)

4. Ergebnisse der Untersuchungen zur Entwicklung des
RMSL in der Deutschen Bucht

Im Folgenden werden die Ergebnisse im Detail vorgestellt und diskutiert, die sich bei
der Anwendung der in Kapitel 3 beschriebenen Analyseverfahren unter Bertcksichtigung
der RMSL-Zeitreihen fur die Deutsche Bucht (siche Kapitel 2) ergeben haben. Die Ergeb-
nisse, die bei den Untersuchungen zu Tideketten und Verweildauern erzielt wurden sind in
den nachfolgenden Kapiteln 5 und 6 detailliert beschrieben.

4.1 RMSL-Zeitreihen fir die einzelnen Untersuchungspe-
gel und ausgewihlte synthetische Pegelzeitreihen

In Abb. 24 sind die RMSL-Zeitreihen fur die ausgewihlten Untersuchungspegel darge-
stellt, die unter Verwendung der in den Kapiteln 3.1 und 3.2 beschriebenen Methodik gene-
riert wurden. Zudem sind verschiedene synthetische Zeitreihen dargestellt, die entsprechend
des in Kapitel 3.3 vorgestellten Verfahrens konstruiert wurden. Neben einer synthetischen
Zeitreihe fur die gesamte Deutsche Bucht, wurden zwei weitere, zum einen fir den Bereich
Schleswig-Holstein und zum anderen fiir den Bereich Niedersachsen, ermittelt. Fur die syn-
thetische Zeitreihe fir Schleswig-Holstein wurden die Pegeldaten von List, Hérnum, Wyk,
Dagebull, Wittdiin und Husum bertcksichtigt. Fir die synthetische Zeitreihe fir Nieder-
sachsen die Daten der Pegel Cuxhaven, Bremerhaven, Lt. Alte Weser, Wilhelmshaven, Nor-
derney und Emden. Der Pegel Helgoland wurde lediglich bei der Generierung der syntheti-
schen Zeitreihe fiir die gesamte Deutsche Bucht berticksichtigt.
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List (+) WW WMMWV\’A Bremerhaven (-)
. Lt. Alte Weser (-)
Hornum (+) \\ 1
/\V Wilhelmshaven (-)
Wyk (+)
Norderney (-)
Dagebidill (+)
Emden (-)
Wittdin (+)
Syn. Niedersachsen
Husum (+)
Helgoland : /\\r W Syn. Schleswig-Holstein
Cuxhaven (-) IZOO mm Syn. Deutsche Bucht
1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000
Zeit [a] Zeit [a]

Abb. 24: RMSL-Zeitreihen fir alle Untersuchungspegel und synthetische Zeitreihen fiir die Bereiche Schleswig-
Holstein (berticksichtigte Pegel sind mit (+) gekennzeichnet), Niedersachsen (bertcksichtigte Pegel sind mit (-)
gekennzeichnet) und die gesamte Deutsche Bucht (alle Pegel wurden beriicksichtigt)

Betrachtet man zunachst die Zeitreihen der Einzelpegel, so bestitigt sich die gute Da-
tenqualitit fir den Zeitraum nach 1936 (siche auch Kapitel 2.4). Fur diese Periode sind be-
sonders hohe (z.B. 1967) oder niedrige Werte (z.B. 1990) in allen Pegelzeitreihen in dhnlicher
Weise zu erkennen. Fur den frihen Zeitraum vor 1936 ist besonders fir den Pegel Lt. Alte
Weser die in Kapitel 2.4 beschriebene Unsicherheit bei den Hohenbeziigen zu erkennen. Bei
der Generierung der synthetischen Pegel fillt dies aufgrund der hier genutzten Vorgehens-
weise zur Konstruktion solcher Zeitreihen jedoch nicht ins Gewicht. Zudem erfolgt die
Glattung dieser Zeitreihe aufgrund der ohnehin vorhandenen Liucken erst ab 1929 (siche
Kapitel 4.3). Die ermittelten linearen Trends, die den frithen Zeitraum mit einschlief3en, sind
hingegen mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet.

Mit Blick auf die drei generierten synthetischen Pegelzeitreihen fillt auf, dass alle Pegel,
tir die Daten von vor 1936 verfugbar sind, entlang der niedersachsischen Kiiste angeordnet
sind. Aus diesem Grund entspricht die synthetische Zeitreihe fir Niedersachsen in diesem
Zeitraum der synthetischen Zeitreihe fur die gesamte Deutsche Bucht. Fur den Bereich
Schleswig-Holstein sind frithestens Daten ab 1936 verftugbar. Da einige der hier berticksich-
tigten Pegel jedoch bereits wesentlich friher (teilweise Ende des 19. Jahrhunderts; siche
Pegelprotokoll) installiert wurden, ist grundsatzlich die Méglichkeit zur Digitalisierung weite-
rer Daten gegeben. Nur so konnen Riickschlisse tiber die RMSL-Entwicklung zum Ende
des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts gezogen werden.

Die in Abb. 24 dargestellten Zeitrethen bilden die Grundlage fiir alle im AMSeL-Projekt
durchgeftihrten Analysen zur Entwicklung des RMSL in der Deutschen Bucht.
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4.2 Ergebnisse linearer Trendanalysen

In Tab. 2 sind die Ergebnisse der linearen Trenduntersuchungen zusammenfassend dar-
gestellt. Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, wurden Trends sowohl fiir die Einzelzeitreihen, als
auch die drei synthetischen Zeitreihen, fiir unterschiedliche Zeitperioden ermittelt. Zudem
sind jeweils die 1-c Standardfehler dargestellt (entsprechen dem 68%-Konfidenzintervall). In
Klammern sind fur alle Pegel und die unterschiedlichen Zeitrdume die Korrelationskoeffi-
zienten r abgebildet, die sich zwischen dem jeweiligen Pegel und der synthetischen Zeitreihe
fir die gesamte Deutsche Bucht ergeben haben.

Zunichst sollen erneut die Ergebnisse niher betrachtet werden, die bei den Analysen
der Einzelzeitreihen erzielt wurden. Fur den langen Zeitraum ab 1843 kann nur fir den
Pegel Cuxhaven ein Trend von 2,3 = 0,1 mm/a ermittelt werden und ein Vergleich zu ande-
ren Pegeln ist in diesem Fall nicht méglich. Fir den Zeitraum 1901 bis 2008 kénnen zusitz-
lich Trends fur die Pegel Norderney und Lt. Alte Weser angegeben werden. Der Trend,
welcher sich fir den Pegel Lt. Alte Weser ergibt, ist mit 1,9 = 0,2 mm/a am geringsten,
gefolgt von Norderney (2,2 £ 0,2 mm/a) und Cuxhaven (2,4 = 0,1 mm/a). Die Ergebnisse
fir Norderney und Cuxhaven sind dhnlich. Betrachtet man zusitzlich die Korrelation mit
dem synthetischen Pegel fir die Deutsche Bucht, so ist diese fiir Cuxhaven und Norderney
erneut dhnlich und fir den Pegel Lt. Alte Weser mit r = 0,88 deutlich geringer. Fur den
Zeitraum von 1937 bis 2008 konnen fur 10 der 13 bertcksichtigten Pegel Trends ermittelt
werden. Auch hier zeigen sich teilweise signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Zeit-
reihen, die u.a. auf unterschiedliche Vertikalbewegungen an den Pegeln zuriickzuftihren sind.
Die berechneten Trends liegen im Bereich von 1,2 bis 2,4 mm/a (Standardfehler = £ 0,3
mm/a), wobei sich die héchsten Werte fiir Wittdiin und Norderney und der niedrigste fiir
Bremerhaven ergeben. Aus der Gesamtbetrachtung ist eine leichte Tendenz dahin gehend
erkennbar, dass sich héhere Trends fiir den Bereich Schleswig-Holstein (den 6stlichen Teil
der Deutschen Bucht) ergeben, als es fir den Bereich Niedersachsen (stuidlicher Teil der
Deutschen Bucht) der Fall ist. Gleiches gilt fiir die Korrelationen mit der synthetischen
Zeitreihe. Insgesamt sind die ermittelten Korrelationskoeffizienten zwar sehr hoch (> 0,9),
jedoch liegen auch diese im Mittel etwas hoher fir die Pegel entlang der Kiiste Schleswig-
Holsteins.

Die zuletzt beschriebenen Effekte treten, zumindest die Trends betreffend, noch deutli-
cher fir den Zeitraum 1951 bis 2008 zu Tage. Hier konnen fir alle Untersuchungspegel
Trends angegeben werden. Gleichzeitig nimmt die Streubreite zu, die ermittelten Trends
liegen zwischen 1,0 mm/a (Bremerhaven) und 2,8 mm/a (Wyk). Das gleiche Bild, ndmlich
tendenziell héhere Trends und leicht bessere Korrelationen fiir den Bereich Schleswig-
Holstein, ergibt sich auch fur den kirzesten hier betrachteten Zeitraum von 1971 bis 2008.
Die Trends, welche fiir diese Periode ermittelt wurden, sind deutlich hoher, als fir die linge-
ren Zeitriume und liegen zwischen 2,1 mm/a (Emden) und 4,6 mm/a (Wyk). Die Standard-
fehler bewegen sich um + 0,8 mm/a.
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Tab. 2: Ergebnisse der linearen Trendanalysen auf Basis der RMSL-Zeitreihen fiir die Deutsche Bucht

Pegel

Lineare trends des RMSL fir verschiedene Zeitfenster + 1-0 Standardfehler [mm/a]

1843-2008

1901-2008

1937-2008

(Korrelation mit der synthetischen Zeitreihe - Deutsche Bucht)

1951-2008

1971-2008

List (+)
Hornum (+)
Wyk (+)
Dagebill (+)
Wittdiin (+)
Husum (+)
Helgoland
Cuxhaven (-)
Bremerhaven (-)
Lt. Alte Weser (-)
Wilhelmshaven (-)
Norderney (-)

Emden (-)

2,3 +0,1(0,99)

2,2 +0,2 (0,96)

1,9 £ 0,2* (0,88)

2,4 +0,1(0,95)

2,0 0,3 (0,98)
1,8 £0,3 (0,98)
1,7 £0,4 (0,95)
2,4 +0,3(0,97)
2,2 0,3 (0,96)
2,1 £0,3 (0,95)
1,2 £0,3 (0,92)
1,7 £0,3 (0,95)
1,9 £0,3 (0,98)
2,4 0,3 (0,96)

2,4 0,4 (0,98)
2,1 £0,4 (0,98)
2,8 +0,5(0,98)
2,2 £0,5 (0,96)
2,6 +0,4(0,97)
2,5 0,5 (0,96)
2,1 +0,4* (0,96)
2,0 £0,4 (0,94)
1,0 £0,5 (0,90)
1,7 £0,4 (0,95)
2,0 +0,4 (0,99)
2,8 £ 0,4 (0,95)

1,3 + 0,4 (0,94)

4,2 £0,8(0,98)
3,7 £0,8(0,98)
4,6 +0,8 (0,97)
3,7 £0,9(0,97)
3,9 £0,8(0,97)
3,6 £ 0,9 (0,97)
3,5 +0,7 (0,96)
3,6 +0,8(0,94)
2,5 £0,8 (0,94)
3,1 0,8 (0,96)
34 £0,7 (0,99)
4,2 0,6 (0,96)

2,1 £0,7 (0,94)

synthetische Zeitreihe
(Schleswig-Holstein)

synthetische Zeitreihe
(Niedersachsen)

synthetische Zeitreihe

2,0 +£0,1 (1,00)

2,0+0,1

1,7 £0,1(0,99)

1,7 £0,1

2,2 0,3 (0,99)

1,8 +0,3 (0,99)

2,003

2,5 +0,4 (0,99)

1,8 + 0,4 (0,99)

2104

4,1 0,8 (1,00)

3,2 £0,7 (0,99)

3,6 £0,7

(Deutsche Bucht)

* Fir einige Jahre des berlicksichtigten Zeitraumes liegen keine Daten vor, es sind aber mind. 93% verfugbar

Mit Blick auf die synthetischen Pegel bestitigen sich die anhand der Einzelpegel be-
schriebenen Anderungen. Fiir die lingeren Zeitriume (1843-2008, 1901-2008, 1937-2008
und 1951-2008) ergeben sich keine nennenswerten Unterschiede in den ermittelten Trends.
Lediglich fiir den Zeitraum 1971 bis 2008 sind signifikant hohere Trends berechnet worden.
Dabei ist auch hier zu beobachten, dass sich tendenziell héhere Werte fiir den Bereich
Schleswig-Holstein ergeben. Dies deutet darauf hin, dass entlang der in Nord-Sid-Richtung
verlaufenden Kistenlinie andere bzw. ausgeprigtere Vertikalbewegungen vorherrschen als es
bei der in Ost-West-Richtung verlaufenden Kistenlinie der Fall ist (siche auch Kapitel 4.4).

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, kénnen solche Ergebnisse aus linearen Trendanalysen
direkt mit denjenigen aus anderen Untersuchungen verglichen werden. Dabei ist zum einen
zu beachten, welche Zeitrdiume zugrunde liegen und zum anderen, ob Vertikalbewegungen
in irgendeiner Weise berticksichtigt wurden oder nicht. So geben CHURCH UND WHITE
(2000) einen Trend von 1,7 + 0,2 mm/a (1-0 Standardfehler) fiir den globalen Meeresspiegel
fir das 20. Jahrhundert an. Dieser Wert wurde im Rahmen verschiedener Studien bestitigt
(z.B. HOLGATE 2007). Vertikale Landbewegungen sind nidherungsweise durch die Einbezie-
hung von GIA-Modellergebnissen (siche auch CHURCH ET AL. 2004) berticksichtigt. WOP-
PELMANN ET AL. (2009) ermitteln unter Einbezichung von CGPS-Daten zur Berticksichti-
gung von Vertikalbewegungen einen Wert von 1,61 + 0,19 mm/a.

Fir einen Vergleich mit den hier vorgestellten Ergebnissen ist am ehesten die syntheti-
sche Zeitreihe fur die gesamte Deutsche Bucht geeignet, welche die mittleren RMSL-
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Anderungen reprisentiert. Unter Verwendung dieser Zeitreihe und Beriicksichtigung des
Zeitraumes von 1901 bis 2000 ergibt sich ein Trend von 1,5 = 0,2 mm/a. Dieser ist etwas
niedriger, als der von CHURCH UND WHITE (2006) ermittelte Wert fur den globalen MSL
und beinhaltet gleichzeitig noch die Landsenkungen (im Bereich von ca. 0,5 £ 0,4 mm/a,
siche Kapitel 4.4), welche von CHURCH UND WHITE (2000) bereits (zumindest niherungs-
weise) berticksichtigt sind. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass sich tiber das 20. Jahr-
hundert hinweg tendenziell ein geringerer MSL-Anstieg im Bereich der Deutschen Nordsee
vollzogen hat, als es im globalen Mittel der Fall war.

Fir die erste Hilfte des 20. Jahrhunderts (1904 bis 1953) ermittelt HOLGATE (2007) eine
Anstiegsrate des globalen MSL (Landsenkungen durch GIA (PELTIER 2001) bertcksichtigt)
von 2,03 £ 0,35 mm/a und fiir die die zweite Halfte des Jahrhunderts (1954 bis 2003) von
1,45 £ 0,34 mm/a. Fur dieselben Zeitrdume ergibt sich unter Verwendung der synthetischen
Zeitreihe fir die Deutsche Bucht jeweils ein Trend von 2,0 £ 0,5 mm/a. Auch hier gilt es zu
berticksichtigen, dass die vertikalen Landbewegungen in der synthetischen Zeitrethe der
Deutschen Bucht noch enthalten sind. Berticksichtigt man erneut die in Kapitel 4.4 darge-
stellten Senkungsraten, so zeigt sich, dass die Anderungen in der Deutschen Bucht in der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts geringer, in der 2. Hilfte des 20. Jahrhunderts in etwa
gleich den Anderungen waren, welche im globalen Mittel beobachtet wurden. Fiir die letzten
15 Jahte geben MITCHUM ET AL. (2010) einen Trend von 3,5 = 0,4 mm/a an, welcher auf der
Auswertung von Altimeterdaten beruht und somit nicht durch vertikale Landbewegungen
beeinflusst ist. Aus der synthetischen Zeitreihe fiir die Deutsche Bucht ergibt sich ein Trend
von 7,3 £ 2,1 mm/a (siche Abb. 26). D.h. fiir die letzten ca. 1,5 Dekaden zeigt sich auch bei
Berticksichtigung der Vertikalbewegungen die Tendenz, dass ein stirkerer MSLL-Anstieg im
der Bereich der deutschen Nordsee stattgefunden hat, als es im globalen Mittel der Fall war.

Fir den Pegel Brest, der im engeren raumlichen Zusammenhang mit den hier unter-
suchten Pegeln steht, geben WOPPELMANN ET AL. (2006) RMSL Trends von 1,3 £ 0,15
mm/a (1890 bis 1980) und 3,0 £ 0,5 mm/a (1980 bis 2004) an. Fiir die Deutsche Bucht
ergeben sich fiir dieselben Zeitriume Trends von 1,6 = 0,2 bzw. 2,0 + 1,5 mm/a. Da verti-
kale Landbewegungen in beiden Fillen unberticksichtigt sind, kann lediglich ein Vergleich
der relativen Anderungen erfolgen, wobei die Unterschiede fiir den Zeitraum ab 1980 deutli-
cher sind als fir den Zeitraum von 1890 bis 1980. Fur die niederlindische Kiiste geben
KATSMANN ET AL. (2008) eine konstante Anstiegsrate iiber das 20. Jahrhundert von 2,5 £
0,6 mm/a an. Eine Beschleunigung ist demnach in den Beobachtungsdaten nicht zu erken-
nen. Dartiber, ob Landsenkungen bei den Analysen beriicksichtigt wurden wird keine Aussa-
ge getroffen, weshalb vermutet werden kann, dass dies nicht der Fall ist. Damit ergibt sich
auch hier (relativ gesehen) ein stirkerer Anstieg, als es fiir denselben Zeitraum im Bereich
der Deutschen Bucht der Fall war.

Weitere Vergleiche sollen an dieser Stelle nicht erfolgen, obwohl sich in der Literatur die
Ergebnisse einer Vielzahl weiterer Studien finden, welche dies zulassen wiirden. Wie die
Ausfihrungen jedoch deutlich gezeigt haben, ist es unerldsslich bei solchen Vergleichsbe-
trachtungen die zugrunde liegenden Zeitriume zu beachten und jeweils zu priifen, ob es sich
um Analysen des RMSL oder des MSL (Landsenkungen bertcksichtigt) handelt. Nur so
konnen Riickschliisse dariiber gezogen werden, ob die Anderungen, die in zwei unterschied-
lichen Gebieten beobachtet wurden ahnlich oder signifikant unterschiedlich waren.

Aus dem Vergleich einzelner Pegel entlang derselben Kiistenlinie kénnen tber die Ver-
gleiche der relativen Anstiegsraten zumindest erste Riickschliisse dariiber gezogen werden, in
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welchen Bereichen von stirkeren Vertikalbewegungen auszugehen ist, was eine wichtige
Information fiir den regionalen bzw. lokalen Kiistenschutz darstellt.

4.3 Ergebnisse nicht-linearer Trendanalysen

Im Folgenden sollen die Ergebnisse im Detail vorgestellt werden, die sich bei den im
AMSel.-Projekt durchgefiihrten nicht-linearen Trendanalysen ergeben haben. Dabei soll in
erster Linie gepruft werden, ob und welche Beschleunigungstendenzen (zu unterschiedlichen
Zeitraumen) in den untersuchten Zeitreihen vorhanden sind. Dazu werden einige Ergebnisse
aus der Anpassung von Polynomen 2. Ordnung denjenigen aus anderen Studien verglei-
chend gegentibergestellt, bevor die Glattungsfunktionen, die mittels SSA und MCAP fir die
Einzelzeitreihen und die verschiedenen synthetischen Zeitreihen bestimmt wurden (siche
Kapitel 3.5) dargestellt und diskutiert werden. Zudem wurden gleitende lineare Trends fur
unterschiedliche Zeitperioden auf Basis der synthetischen Zeitreihe fur die gesamte Deut-
sche Bucht ermittelt. Wihrend im vorangegangenen Kapitel die Trends fiir ungleich lange
Zeitperioden ermittelt und verglichen wurden, werden nun also Trends tber gleichlange,
zeitlich gegeneinander verschobene Zeitriume bertcksichtigt.

Aus ihren Analysen der globalen MSL-Anderungen, wobei sowohl Pegel- als auch Alti-
meterdaten berticksichtigt wurden, ermitteln CHURCH UND WHITE (2000) einen quadrati-
schen Koeffizienten von 0,0065 £ 0,006 mm/a? aus der Anpassung eines Polynoms 2. Ord-
nung. Der zugrunde liegende Zeitraum ist 1870 bis 2001. Fur die synthetische Zeitreihe fur
die gesamte Deutsche Bucht ergibt sich fiir den gleichen Zeitraum ein negativer quadrati-
scher Koeffizient von -0,011 £ 0,003 mm/a? Der Annahme folgend, dass Vertikalbewegun-
gen uber die hier betrachteten Zeitraume hinweg als linear angenommen werden konnen,
spielt es fir den Vergleich keine Rolle, ob diese berticksichtigt wurden oder nicht. Wihrend
die globale Rekonstruktion in dem betrachteten Zeitraum also eine positive Beschleunigung
aufweist, ergibt sich fir die Rekonstruktion fiir die Deutsche Bucht eine negative Beschleu-
nigung. Dies entspricht den Ergebnissen von WOODWORTH ET AL. (2008), die fiir die meis-
ten langen europiischen Pegelzeitreihen (mit Daten ab 1870) keine oder eine leicht negative
Beschleunigung feststellen. Fir den Zeitraum von 1901 bis 2006 ermitteln WOODWORTH ET
AL. (2009) einen Koeffizienten von 0,0055 + 0,003 mm/a? auf Basis einer synthetischen
Zeitreihe, die aus Pegelzeitreihen fir den Bereich Grof3britannien (hauptsichlich englische
Ostkiiste) konstruiert wurde. Fur die Deutsche Bucht ergibt sich ein geringerer, aber auch
positiver Koeffizient von 0,0016 £ 0,005 mm/a? Einige weitere Vergleiche quadratischer
Koeffizienten, die sich bei der Anpassung von Polynomfunktionen an unterschiedliche Beo-
bachtungszeitreihen ergeben haben, sind in WAHL ET AL. (zur Ver6ffentl. angenommen) zu
tinden.

Abb. 25 zeigt die Ergebnisse, die sich bei der Glittung (mittels SSA und MCAP) der
Einzelzeitreihen ergeben haben. Links sind die jeweiligen RMSL-Jahreswertzeitreihen, die
zugehorigen Glittungsfunktionen (mit kleinstem MSE gegentiber den Beobachtungen) und
die Ergebnisse aller MCAP-Simulationen dargestellt. Die auf der rechten Seite abgebildeten
Zeitreihen reprisentieren die (jahrlichen) RMSIL-Anstiegsraten, welche tiber die Differenzie-
rung der jeweiligen Glittungsfunktionen bestimmt wurden.

Fir die Pegel Helgoland und Lt. Alte Weser erfolgte die Glattung nur fir die Zeitriume,
in denen keine Licken in den Zeitreihen vorhanden sind (Helgoland ab 1953, Lt. Alte Weser
ab 1929). Anhand der Glittungsfunktionen kann fiir fast alle Einzelzeitreihen eine Beschleu-
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nigungstendenz seit ca. 1970 festgestellt werden, die fur einige Pegel in den 1980ern nach-
lisst oder sich sogar umkehrt, bevor sie ab den 1990ern deutlicher als zuvor wieder einsetzt.
Aus diesem Grund sind die zuletzt ermittelten Anstiegsraten fiir viele der bertcksichtigten
Pegel die hochsten, die jemals beobachtet wurden. Dies gilt in erster Linie fur die Pegel, die
erst ab 1936/1937, oder noch spiter, Daten bereitstellen. Mit Blick auf die wenigen langen
Zeitreihen (in erster Linie Cuxhaven, aber auch Norderney) zeigt sich, dass um 1900 herum
bereits schon einmal zumindest dhnlich hohe Anstiegsraten wie zuletzt beobachtet wurden.
Hier stellt sich erneut der Bedarf an weiteren Daten dar, die dazu beitragen konnen, dieses
Verhalten des RMSL in dem frithen Zeitraum vor 1936 genauer untersuchen zu kénnen.

Abb. 26 zeigt dieselben Ergebnisse fiir die synthetische Zeitreihe der Deutschen Bucht.
Auch hier zeigen sich gegen Ende sehr hohe Anstiegsraten in der GroB3enordnung von ca. 5
mm/a, die das Resultat einer Beschleunigung im RMSL-Anstieg ab ca. 1970 mit einer Inten-
sivierung nach 1990 sind. Fir den Zeitraum um 1900 zeigen sich erneut dhnlich hohe An-
stiegsraten wie die aktuell beobachteten. Aus diesem Grund ist die zuletzt beobachtete Be-
schleunigung ebenso wie die daraus resultierenden Anstiegsraten derzeit nicht als ungewohn-
lich zu bezeichnen. Dennoch sind regelmillige Aktualisierungen der hier vorgestellten Er-
gebnisse erforderlich, um zeitnah zu tberpriifen, ob eine weitere Beschleunigung stattfindet
oder gleichbleibende oder niedrigere Anstiegsraten zu beobachten sind.

Abschlieend sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich bei den hier dargestellten
Raten um jahrliche Anstiegsraten handelt, welche aus den jeweiligen Glittungsfunktionen
mit minimalem MSE gegentiber den Beobachtungszeitreihen ermittelt wurden. Bereits in
Kapitel 3.5 wurde verdeutlicht, dass die grau hinterlegten Bander nicht mit Konfidenzinter-
vallen 0.4. zu verwechseln sind und das sie lediglich tber die Streubreite aus den MCAP-
Simulationen Ruckschliisse auf den Betrag der Unsicherheiten zulassen, welche sich aus der
vorherigen Extrapolation ergeben.

Die bisher beschriebenen Ergebnisse bestitigen sich auch mit Blick auf die in Abb. 27
dargestellten Ergebnisse aus den Analysen gleitender linearer Trends auf Basis der syntheti-
schen Zeitreihe fur die Deutsche Bucht. Dargestellt sind die Zeitreihen, die sich bei der
Ermittlung 20-, 30-, 40- und 50-jahriger gleitender linearer Trends ergeben. Ebenfalls abge-
bildet sind die 95%-Konfidenzintervalle.
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RMSL Jahreswertzeitreihe RMSL Anstiegsrate

——— SSA-Rekonstruktion mit kleinstem RMSE (1. Ableitung der geglatteten Zeitreihe)
I Ergebnisse aus 10.000 MCAP Simulationen RMSL Anstiegsrate = 0 mm/a
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Abb. 25: Ergebnisse der Glattung mittels SSA und MCAP. Links: RMSL Jahreswertzeitreihen mit Glattungsfunkti-
on und Ergebnissen der MCAP-Simulationen. Rechts: RMSL-Anstiegsraten, ermittelt aus der Differenzierung der
Glittungsfunktionen.
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Abb. 26: Ergebnisse der Glittung mittels SSA und MCAP der synthetischen Zeitreihe fiir die gesamte Deutsche
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Abb. 27: Zeitreihen, die sich bei der Ermittlung gleitender linearer Trends (mit 95%-Konfidenzintervallen) tiber
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unterschiedliche Zeitrdume (20, 30, 40 und 50 Jahre) auf Basis der synthetischen Zeitreihe fiir die Deutsche Bucht

ergeben. Die ermittelten Trends sind jeweils fir das letzte Jahr der betrachteten Zeitperiode aufgetragen (siche

Pfeile in der Grafik).
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Die Zeitreihe, welche sich auf Basis 20-jahriger gleitender linearer Trends ergibt, zeigt
sehr deutlich die ausgeprigte dekadische Variabilitit, welche in den RMSL-Zeitreihen fiir die
Deutsche Bucht vorhanden ist. Hinweise auf auffillige Beschleunigungsphasen ergeben sich
in diesem Fall nicht. Fur die anderen dargestellten Zeitreihen gilt dhnliches wie fiir die bereits
diskutierten Glattungsfunktionen. Es zeigt sich gegen Ende die Tendenz zu hoheren Trends,
die jedoch in einer dhnlichen GréBenordnung liegen, wie diejenigen, die bereits friher aufge-
treten sind. Bei der zeitlichen Zuordnung muss hier die Art und Weise berticksichtigt wer-
den, wie die Ergebnisse dargestellt sind (jeweils fur das letzte Jahr des verwendeten Zeitfens-
ters).

AbschlieBend sind in Abb. 28 die Ergebnisse dargestellt, welche sich bei der Glittung
(mittels SSA und MCAP) der synthetischen Zeitreihen fiir die Bereiche Niedersachsen und
Schleswig-Holstein ergeben haben. Dass eine solch separate Betrachtung sinnvoll ist, haben
bereits die Ergebnisse gezeigt, die im vorangegangenen Kapitel vorgestellt wurden. Zum
einen liegen fiir den Bereich der 6stlichen Deutschen Bucht (Schleswig-Holstein) deutlich
kiirzere Zeitrethen vor, als es fur zumindest einige Pegel entlang der siidlichen Deutschen
Bucht (Niedersachsen) der Fall ist. Zum anderen konnten auch Unterschiede in den RMSL-
Trends festgestellt werden, welche darauf hindeuten, dass die Zeitreihen fir den Bereich
Schleswig-Holstein stirker durch vertikale Landbewegungen beeinflusst sind.

Zuniachst zeigt sich auch in Abb. 28 die stark unterschiedliche Datenverfiigbarkeit.
Wiahrend die Rekonstruktion fiir Niedersachsen (aufgrund des Pegels Cuxhaven) tGber den
gesamten Zeitraum seit 1843 analysiert werden kann, beginnt die Rekonstruktion fir den
Bereich Schleswig-Holstein erst im Jahr 1936. Hier wird deutlich, dass ohne Berticksichti-
gung der Daten von vor 1936 vollig andere Riickschliisse zu ziehen wiren. Betrachtet man
nur die Ergebnisse in der unteren Grafik, so muss die Beschleunigung im RMSL-Anstieg, die
Uber die letzten Jahrzehnte hinweg stattgefunden hat, sehr wohl als auffillig und ungewohn-
lich bezeichnet werden. An die Stelle eines Verzichts auf die Finbeziehung der historischen
Daten aufgrund vorhandener Unsicherheiten (z.B. wegen unzureichender Hoheninformatio-
nen) sollten demnach weitere Untersuchungen treten, die eine Verbesserung bzw. Verifikati-
on der Daten zulassen (z.B. DANGENDORF 2010 und die darin aufgefiihrte Literatur).
Gleichzeitig zeigen auch die Ergebnisse in Abb. 28, dass sich stirkere RMSL-Trends entlang
der in Nord-Siid-Richtung verlaufenden deutschen Nordseekiste ergeben. Wihrend die
zuletzt beobachteten Anstiegsraten fiir den Bereich Niedersachsen im Bereich von 4 bis 6
mm/a liegen, wurden fiir den Bereich Schleswig-Holstein Anstiegsraten im Bereich von 7 bis
8 mm/a ermittelt. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich um jihrliche Anstiegsra-
ten handelt, die zwar aus einer Glattungsfunktion abgeleitet wurden, aber dennoch nicht mit
einem Langzeittrend zu vergleichen oder gar fiir Extrapolationen iber lingere Zeitriume
hinweg nutzbar sind.
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Abb. 28: Ergebnisse der Glittung mittels SSA und MCAP der synthetischen Zeitreihen fiir die Bereiche Nieder-
sachsen (oben) und Schleswig Holstein (unten)
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4.4 Vertikale Landbewegungen im Bereich der Deutschen
Bucht

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Ergebnisse der RMSL-Analysen im De-
tail vorgestellt und diskutiert wurden, sollen hier die Ergebnisse der Ermittlung der Vertikal-
bewegungen auf Basis der RMSL-Zeitreihen dargestellt werden. Der einfache Ansatz, der
den Analysen zugrunde liegt, ist in Kapitel 3.6 beschrieben.
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Entsprechend dieser Herangehensweise wurden zunichst Vertikalbewegungen fiir die
Pegel Cuxhaven, Lt. Alte Weser und Norderney ermittelt. Dazu wurden die RMSL-Trends
fir den Zeitraum 1901 bis 20006, der auch von WOODWORTH ET AL. (2009) berticksichtigt
wurde, von den dort angegebenen 1,4 mm/a subtrahiert. Hieraus ergeben sich fiir die drei
,Referenzpegel” Trends fir die Vertikalbewegungen von -0,7 £ 0,2 mm/a (Cuxhaven), -0,5
+ 0,1 mm/a (Lt. Alte Weser) und -0,5 * 0,2 mm/a (Norderney) (negative Vorzeichen deu-
ten auf Landsenkung hin). Unter Berticksichtigung dieser Information kénnen alle RMSL-
Trends, die fir die ,,Referenzpegel” und die unterschiedlichen Zeitraume in Tabelle 2 darge-
stellt sind, um den Einfluss der Vertikalbewegungen korrigiert werden. Aus der Mittelung
der jeweils drei RMSL-Trends ergeben sich nach der Korrektur Werte von 1,4 £ 0,3 mm/a
fur den Zeitraum von 1937 bis 2008 und von 1,5 + 0,3 mm/a fir den Zeitraum von 1951
bis 2008. Aus dem Vergleich mit den RMSL-Trends, die sich fiir die anderen Pegel und die
entsprechenden Zeitrdume ergeben, konnen Ruckschlisse tber die dort vorherrschenden
vertikalen Landbewegungen gezogen werden. Dabei wird jeweils der lingste Zeitraum ge-
nutzt, fir den in Tabelle 2 ein Wert angegeben ist. Im Falle des Pegels List beispielsweise
wurde ein RMSL-Trend von 2,0 = 0,3 mm/a fir den Zeitraum von 1937 bis 2008 ermittelt.
Aus dem Vergleich mit dem gemittelten und um die Vertikalbewegungen korrigierten Trend
fur die ,,Referenzpegel” (1,4 + 0,3 mm/a) errechnet sich ein Trend fiir die Vertikalbewegun-
gen am Pegel List (in diesem Fall Landsenkung) von -0,6 + 0,5 mm/a. Der angegebene
Fehler ergibt sich aus der Summe des Fehlers, der fiir den Pegel List in Tabelle 2 angeben ist
und dem mittleren Fehler, der in den ermittelten Trends der Vertikalbewegungen fiir die drei
,Referenzpegel enthalten ist. Analog zu List wurden Trends der Vertikalbewegungen fiir
alle anderen hier berticksichtigten Pegelstandorte abgeleitet. Die Ergebnisse sind in Abb. 29
dargestellt und denjenigen Trends der Vertikalbewegungen gegeniibergestellt, die mit Hilfe
eines globalen GIA-Modells ermittelt wurden (PELTIER 2004; Daten stehen zum Download
unter www.psmsl.org zur Verfiigung). Fur die GIA-Ergebnisse kénnen keine Unsicherheiten
angegeben werden. Aus dem Vergleich zeigt sich, dass die alleinige Berticksichtigung des
GIA-Effektes fiir den Bereich der Deutschen Bucht nur bedingt geeignet ist. Fir einige
Pegel ergeben sich deutliche Unterschiede, wobei in den meisten Fallen stirkere Landsen-
kungsraten mit Hilfe des hier verwendeten Ansatzes ermittelt werden. Dies weist darauf hin,
dass zusitzliche Effekte, wie z.B. Sedimentkompressionen, Grundwasser- oder Gasfoérde-
rung, Tektonik etc., eine Rolle spielen. Mit Ausnahme der Pegel Bremerhaven und Emden
wurden fur alle hier beriicksichtigten Pegelstandorte Landsenkungen festgestellt, mit dem
starksten Trend von -1,3 + 0,6 mm/a fir den Pegel Wyk. Insgesamt ergeben sich (wie auf
Basis der vorherigen Analysen zu erwarten war) stirkere Senkungstendenzen fiir den Bereich
Schleswig-Holstein im Vergleich zum Bereich Niedersachsen.

Bereits in der Vergangenheit wurden diverse Untersuchungen zu den vorherrschenden
vertikalen Landbewegungen im deutschen Kiistenbereich durchgefiihrt. So konnte SCHUTTE
(1908) zwar eine Relativbewegung zwischen Land und Wasserspiegel im Bereich der Deut-
schen Bucht feststellen, schreibt diese jedoch alleinig den Kiistensenkungserscheinungen zu.
FUHRBOTER UND JENSEN (1985) gehen bei thren Analysen der mittleren Tidewasserstinde in
der Deutschen Bucht davon aus, dass Vertikalbewegungen eine untergeordnete Rolle bei den
Groflenordnungen der ermittelten Trends spielen. Diese Annahme bestitigen die Untersu-
chungen von BEHRE (2003). Er gibt einen Trend von -0,1 mm/a fir die deutsche Nordsee-
kiiste an, welchen er auf Basis der Auswertung der verschiedenen Nordseekiistennivelle-
ments (NKN) abgeleitet hat und auf tektonische Einfliisse zurtckfihrt.
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Abb. 29: Landsenkungen, die fiir die Standorte der Untersuchungspegel auf Basis der RMSL-Zeitreihen ermittelt
wurden und solche, die unter Verwendung eines globalen GIA-Modells ergeben haben.

AUGATH (1993) ermittelt fir den Bereich Langeoog einen deutlich stirkeren Landsen-
kungstrend in der GréBenordnung -0,5 bis -0,7 mm/a (siche auch BUNGENSTOCK UND
SCHAFER 2009). Ahnliche Werte von -0,57 + 0,11 und -0,68 & 0,08 mm/a geben SHENNAN
UND WOODWORTH (1992) fiir die Bereiche Eider-Astuar bzw. Cuxhaven an. Noch einmal
deutlich héhere Landsenkungsraten von bis zu -2,5 mm/a ermitteln WANNINGER ET AL.
(2009) auf Basis der Auswertungen von Nivellements und GPS-Daten und unter Bertick-
sichtigung radialer Basisfunktionen.

Der Wert, der mit dem hier genutzten Ansatz fiir Cuxhaven bestimmt wurde, entspricht
mit -0,7 mm/a dem von SHENNAN UND WOODWORTH (1992) angegebenen Trend von -
0,68 mm/a. Der Pegel, welcher der Eidermiindung am nichsten liegt und hier berticksichtigt
wurde, ist der Pegel Husum. Hier wurde im Vergleich zu dem von SHENNAN UND WOOD-
WORTH (1992) fiir das Eider-Astuar angegeben Wert eine etwas stirkere Landsenkungsrate
von -0,8 = 0,5 mm/a ermittelt. Der direkt im Eider-Astuar angeordnete Pegel Ténning
konnte, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, aufgrund von Sperrwerksbeeinflussungen nicht ge-
nutzt werden. Der Mittelwert fiir die gesamte Deutsche Bucht ergibt sich nach den Ergeb-
nissen aus Abbildung 19 zu -0,6 £ 0,5 mm/a (Mittelwert fiir Schleswig-Holstein ist -0,7
mm/a, fir Niedersachsen -0,4 mm/a). Insgesamt entsprechen die hier vorgestellten Ergeb-
nisse denjenigen von SHENNAN UND WOODWORTH (1992) und AUGATH (1993).

Im Folgenden soll das iiberraschende Ergebnis fiir den Pegel Emden kurz diskutiert
werden. Die hier durchgefiihrten Analysen deuten in diesem Fall auf eine leichte Landhe-
bung hin. Aufgrund der Gasentnahmen im Bereich Groningen (siche BEHRE 2003 und
WANNINGER ET AL. 2009) konnte erwartet werden, dass die RMSL-Zeitreihe fir Emden
einen vergleichsweise starken positiven Trend und der Pegel selbst somit eine deutliche
Landsenkungstendenz aufweist. Die Tatsache, dass hier das Gegenteil der Fall ist, lasst ver-
schiedene Vermutungen zu. Zum einen kann die Frage aufgeworfen werden, ob sich die
durch die Gasentnahmen hervorgerufenen Landsenkungen tberhaupt bis zum Pegelstandort
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in Emden erstrecken und ob hier ggf. lokale Effekte dieser entgegenwirken. Gleichzeitig
kénnen Zweifel an dem hier genutzten Verfahren, welches auf diversen Annahmen beruht,
gedullert werden. Die Tatsache jedoch, dass fur alle anderen Pegel insgesamt plausible Er-
gebnisse erzielt wurden, die teilweise sehr gut mit Angaben aus der Literatur Ubereinstim-
men, deutet darauthin, dass die genutzte Methodik grundsatzlich anwendbar ist. Zum ande-
ren besteht die Moglichkeit, dass die Daten des Pegels Emden verfilscht sind, was zunichst
zu falschen RMSL-Trends und bei dem genutzten Verfahren schlieBlich zu falschen Land-
senkungsraten fihren wiirde. Aus Vergleichsbetrachtungen hat sich gezeigt, dass sich die
MTnw am Pegel Emden tiber die letzten ca. 20 Jahre anders entwickelt haben, als beispiels-
weise an den Pegeln Helgoland und Cuxhaven. Die MThw weisen hingegen fiir alle drei
Pegel eine nahezu identische Verinderung auf. Ob dies die alleinige Ursache fur das Gberra-
schende Ergebnis bei den Vertikalbewegungen ist und ob es sich um eine anthropogen be-
einflusste oder natiirliche Verinderung handelt, kann nur auf Basis weiterer detaillierter
Analysen geklart werden.

Insgesamt geht aus den obigen Ausfithrungen deutlich hervor, dass es sich bei dem
Problem der Beriicksichtigung von Vertikalbewegungen bei Wasserstandsanalysen um eine
komplexe Fragestellung handelt, die derzeit nur mit gewissen Unsicherheiten beantwortet
werden kann. Wie bereits erwihnt wurde, lassen Auswertungen langer Zeitreihen aus CGPS-
Messungen direkt an den Pegelstandorten in naher Zukunft wesentlich genauere Ergebnisse
erwarten. Damit kénnen die vorgestellten Ergebnisse, die lediglich eine erste Abschitzung
darstellen, verifiziert werden. Schon die genaue Kenntnis tiber die stattgefundenen Vertikal-
bewegungen an einem einzigen Pegelstandort im Bereich der Deutschen Bucht wiirde eine
deutlich genauere Abschitzung fir alle anderen Standorte zulassen. Das hier beschriebene
Verfahren kénnte in diesem Fall wiederholt werden, wobei auf die Annahme verzichtet
werden konnte, dass die langfristigen MSI.-Anderungen im Bereich GroBbritanniens mit
denen im Bereich der Deutschen Bucht vergleichbar sind. Stattdessen wiirde dem Ansatz die
belastbarere Annahme zugrunde liegen, dass die ,,absoluten® langfristigen MSL-Anderungen
in dem vergleichsweise kleinen Untersuchungsgebiet der Deutschen Bucht als riumlich
konstant anzunehmen sind.

4.5 Globale und regionale Meeresspiegelinderungen und
Szenarien fur die zukinftige Entwicklung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden in erster Linie die Ergebnisse aus Untersu-
chungen der RMSL-Zeitreihen fir die Deutsche Bucht vorgestellt und diskutiert. Vereinzelt
wurden Vergleiche zu Ergebnissen anderer Studien in anderen Untersuchungsgebieten her-
gestellt. Dabei konnten teilweise recht gute, teilweise auch sehr schlechte Ubereinstimmun-
gen beobachtet werden. Im Hinblick auf die Frage zur zukiinftigen Entwicklung des MSL,
gestaltet sich der Vergleich zwischen den Ergebnissen fiir die Deutsche Bucht mit Ergebnis-
sen aus globalen Studien zunichst am interessantesten. Dies ist darin begriindet, dass die
vom IPCC veréffentlichten Meeresspiegelszenarien (MEEHL ET AL. 2007) derzeit haufig die
einzige Grundlage fur zukiinftige Planungsstrategien darstellen. Detaillierte Recherchen zu
den in der Literatur verfiigbaren globalen und regionalen Szenarien finden vereinzelt oder in
begrenztem Umfang statt. Auf Basis einer solchen Literaturstudie leiten GONNERT ET AL.
(2009) beispielsweise ein Meeresspiegelszenario fiir das Jahr 2100 und die Metropolregion
Hamburg von + 40 bis + 80 cm ab.
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Mit der nun als Ergebnis des AMSelL-Projektes verfiigbaren und qualitativ hochwertigen
RMSL-Rekonstruktion fir den Bereich der Deutschen Bucht, kénnen weitergehende Ver-
gleiche mit globalen Rekonstruktionen oder Rekonstruktionen aus anderen regionalen Stu-
dien erfolgen. Hieraus kénnen Riuickschliisse dartiber gezogen werden, ob sich beispielsweise
der globale MSL in den vergangenen ca. 100 Jahren dhnlich verhalten hat wie der MSL im
Bereich der Deutschen Bucht. Fiir solche Vergleichszwecke wird hier neben der Rekonstruk-
tion fir die Deutsche Bucht zum einen eine globale MSL-Rekonstruktion und zum anderen
eine Nord-Ost-Atlantik Rekonstruktion berticksichtigt (JEVREJEVA ET AL. 20006) (globale
Rekonstruktion zum Download verfiighbar unter www.psmsl.org; Nord-Ost-Atlantik Rekon-
struktion zur Verfliigung gestellt von Svetlana Jevrejeva). Beide Rekonstruktionen basieren
ausschlieBlich auf Pegeldaten und es gilt anzumerken, dass die von JEVREJEVA ET AL. (2000)
genutzten Daten zundchst um den GIA-Effekt (PELTIER 2001) korrigiert wurden. Um einen
belastbaren Vergleich anstellen zu kénnen, wurde derselbe Arbeitsschritt fiir die Einzelzeit-
reihen der Untersuchungspegel in der Deutschen Bucht durchgefiihrt und darauf basierend
eine um den GIA-Effekt korrigierte synthetische Zeitrethe generiert. Alle drei MSL-
Rekonstruktionen sind in Abb. 30 fiir den Zeitraum 1843 bis 2001 dargestellt. Dabei handelt
es sich um den Zeitraum, flir den alle drei Rekonstruktionen Daten bereitstellen. Anhand
der Abbildung ist zunichst der Glittungseffekt deutlich erkennbar, welcher sich einstellt,
wenn eine synthetische Zeitreihe auf Basis vieler Pegel aus unterschiedlichen Gebieten er-
zeugt wird. In solch einem Fall ist i.d.R. kein signifikanter Zusammenhang zwischen den
einzelnen Zeitreihen gegeben, wie es beispielsweise im Bereich der Deutschen Bucht der Fall
ist. Es kommt zu einer deutlichen Reduzierung der Varianz in der synthetischen Zeitreihe im
Vergleich zu den Einzelzeitreihen. Dementsprechend zeigt die Rekonstruktion fiir die Deut-
sche Bucht die gro3te Varianz auf, gefolgt von der Rekonstruktion fiir den Nord-Ost-
Atlantik und der globalen Rekonstruktion. Bei den beiden letzteren ist lediglich zu Beginn
der Zeitreihen eine stiarkere Varianz erkennbar, was darauf hindeutet, dass flr diesen Zeit-
raum nur Daten von wenigen Pegeln nutzbar waren und der Glattungseffekt damit geringer
war (vergleichbar mit dem Pegel Cuxhaven fiir die Deutsche Bucht). Betrachtet man den
Gesamtanstieg, so zeigen die Rekonstruktionen fiir den Nord-Ost-Atlantik und die Deutsche
Bucht ein dhnliches Verhalten, mit einem Gesamtanstieg tiber den Zeitraum von 1843 bis
2001 von ca. 30 cm. Die globale Rekonstruktion weist einen etwas geringeren Gesamtanstieg
von ca. 25 cm tiber den betrachteten Zeitraum auf. Dabei ist erneut zu bertcksichtigen, dass
die Vertikalbewegungen lediglich in Form des GIA-Effektes beriicksichtigt sind. Dies mag
im globalen Mittel eine gute Abschitzung darstellen, was fir die Bereiche Deutsche Bucht
bzw. Nord-Ost-Atlantik aber nicht der Fall sein muss. Die Ergebnisse aus Kapitel 4.4 deuten
zumindest fiir den Bereich Deutsche Bucht daraufhin, dass die alleinige Berticksichtigung
des GIA-Effektes eine Unterschitzung der tatsiachlichen Vertikalbewegungen darstellt.
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MSL-Rekonstruktion | Deutsche Bucht
= MSL-Rekonstruktion | Global
= MSL-Rekonstruktion | Nord-Ost-Atlantik
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1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Zeit [a]

Abb. 30: Verschiedene MSL.-Rekonstruktionen: Deutsche Bucht, Nord-Ost-Atlantik, Global.

Im nachsten Schritt sollen einige Analyseergebnisse, die auf Basis der MSL-
Rekonstruktionen aus Abb. 30 erzielt wurden, vorgestellt und diskutiert werden. Dazu zeigt
Abb. 31 (oben) zunichst die MSL-Anstiegsraten, die sich fir die drei Zeitreihen nach der
SSA-MCAP-Glittung und der Differenzierung der Glittungsfunktion mit dem kleinsten
MSE gegentber der Beobachtungen ergeben haben. Abb. 31 (mitte) zeigt die Differenzen,
die sich beim Vergleich der MSL-Anstiegsraten der Zeitreihenpaare Deutsche Bucht — Glo-
bal und Deutsche Bucht — Nord-Ost-Atlantik ergeben. Aus den Abbildungen lassen sich
grundsitzlich unterschiedliche Muster in den MSL-Anstiegsraten der drei Rekonstruktionen
erkennen. Im Bereich der Deutschen Bucht zeigen sich hohere Anstiegsraten fiir den Zeit-
raum um 1900 und fiir die letzten Jahre, wohingegen die beiden anderen Rekonstruktionen
hohere Werte fir den Zeitraum ca. 1860 bis 1880 und 1920 bis 1960 (hier besonders die
globale Rekonstruktion) aufweisen. Insgesamt zeigt sich, dass die Nord-Ost-Atlantik Rekon-
struktion eine bessere Ubereinstimmung mit der Rekonstruktion fiir die Deutsche Bucht
aufweist, als es bei der globalen Rekonstruktion der Fall ist. Besonders fir den Zeitraum
nach 1936, fir den die Unsicherheiten in den Wasserstandszeitreihen fur die Deutsche Bucht
gering sind, kann ein dhnliches Verhalten festgestellt werden. Dies bestitigt sich auch mit
Blick auf die Ergebnisse in Abb. 31 (unten). Hier sind 20-jahrige gleitende Korrelationskoef-
tizienten dargestellt, die sich zwischen den MSL-Rekonstruktionen Deutsche Bucht — Nord-
Ost-Atlantik und Deutsche Bucht — Global ergeben haben. Zusitzlich sind die mittels t-Test
bestimmten 95%-Signifikanzgrenzen dargestellt.
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Abb. 31: Ergebnisse des Vergleichs unterschiedlicher MSI-Rekonstruktionen (Deutsche Bucht, Nord-Ost-Atlantik,
Global). Oben: MSL-Anstiegsraten, Mitte: Differenzen der MSL-Anstiegsraten gebildet aus den Zeitreihenpaaren
Deutsche Bucht - Global und Deutsche Bucht - Nord-Ost-Atlantik, Unten: 20-jihrige gleitende Korrelationskoeffi-
zienten fiir die Zeitreihenpaare Deutsche Bucht — Global und Deutsche Bucht — Nord-Ost-Atlantik.

Danach sind lediglich 34% aller ermittelten Korrelationskoeffizienten fir die Rekon-
struktionen Deutsche Bucht — Global als signifikant zu bewerten, wohingegen dies auf 83%
der Korrelationskoeffizienten fur die Rekonstruktionen Deutsche Bucht — Nord-Ost-
Atlantik zutrifft. Fir den Zeitraum ab Anfang der 1940er Jahre, fiir den Daten von nahezu
allen Pegeln in der Deutschen Bucht verfiighar und die Unsicherheiten gering sind, ergeben
sich ausschlieBlich signifikante 20-jahrige Korrelationskoeffizienten zwischen den MSL-
Rekonstruktionen fiir die Deutsche Bucht und den Nord-Ost-Atlantik. Mit Blick auf diese
Ergebnisse kann die Frage aufgeworfen werden, in wie weit globale Meeresspiegelszenarien,
wie sie beispielsweise vom IPCC ver6ffentlicht werden, fiir die Entwicklung regionaler Kiis-
tenschutzstrategien nutzbar sind. Der MSL im Bereich der Deutschen Bucht hat tiber weite
Strecken der letzten eineinhalb Jahrhunderte ein deutlich anderes Verhalten aufgewiesen, als
der globale MSL. Aus diesem Grund muss zunichst davon ausgegangen werden, dass dies
auch in Zukunft der Fall sein wird. Hier wird der dringende Bedarf an belastbaren regionalen
Meeresspiegelszenarien deutlich, welche einen unerlisslichen Beitrag fir die Planung zukiinf-
tiger regionaler und lokaler Kiistenschutzmal3nahmen darstellen.
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Bevor einige Ergebnisse aus kiirzlich erfolgten Studien zur Ableitung von regionalen
MSL-Szenarien vorgestellt werden, gibt Abb. 32 zunichst einen Uberblick tiber ausgewihlte
globale MSL-Szenarien fiir das 21. Jahrhundert (siehe auch NICHOLLS ET AL. 2011). Allen
dargestellten MSL.-Szenarien liegt die Annahme einer mittleren globalen Temperaturzunah-
me von >4 °C im 21. Jahrhundert zugrunde. Es zeigt sich, dass die IPCC-Szenarien (MEEHL
ET AL. 2007) im Vergleich zu den spiter veroffentlichten Arbeiten von geringeren Anstiegs-
raten uber das 21. Jahrhundert hinweg ausgehen, obwohl Unsicherheiten bezogen auf die
Instabilitit der Eisschilde im vorliegenden Fall bereits bertcksichtigt sind. Wahrend alle
Szenarien die MSL-Anderungen fiir das 21. Jahrhundert angeben, sind teilweise keine ein-
deutigen Informationen iiber das Bezugsjahr (z.B. 1990 oder heute) verfiigbar. Obwohl den
Untersuchungen zumindest ahnliche Randbedingungen zugrunde liegen, zeigt die enorm
grof3e Streubreite (> 2m) an, dass nach wie vor sehr grofle Unsicherheiten, auch in den glo-
balen MSIL-Szenarien enthalten sind. Dabei sind regionale Besonderheiten, die einen zusitz-
lichen oder auch geringeren Anstieg bedeuten konnen, aber auch ggf. die Unsicherheiten
nochmals erhohen, noch in keiner Weise berticksichtigt.
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Abb. 32: Ausgewihlte globale Meeresspiegelszenarien (alle gehen von einer globalen Erwirmung > 4°C aus) [nach
Nicholls et al. 2011]

Zur Ermittlung regionaler Szenarien miissen die fiir den globalen MSL projizierten An-
derungen mit den riumlichen Mustern der MSL-Anderungen relativ zum globalen Mittel
kombiniert werden. Wihrend die zu erwartenden Anderungen im globalen Mittel vorrangig
durch thermische Ausdehnung hervorgerufen werden, sind die rdumlichen Muster in erster
Linie durch Zirkulationsvorginge und Dichtevariationen bedingt (LOWE ET AL. 2009).

Aus diesem Grund wurden in den letzten Jahren vermehrt Anstrengungen unternom-
men, regionalisierte Meeresspiegelszenarien auf Basis der verfiigbaren Ergebnisse aus den
globalen Studien abzuleiten. Aufgrund des engen rdumlichen Zusammenhangs, sollen hier
die Ergebnisse zweier solcher Untersuchungen vorgestellt werden. Wihrend KATSMAN ET
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AL. (2008, 2011) Meeresspiegelszenarien fiir den Nord-Ost-Atlantik Bereich erarbeitet haben,
geben LOWE ET AL. (2009) Szenarien fir den Bereich GroB3britannien an. Die Ergebnisse
sind in Abb. 33 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass jeweils Wertebereiche fir zwei unter-
schiedliche Szenarien angegeben werden. In beiden Fillen wurden zunichst ,,wahrscheinli-
che Szenarien® untersucht, bevor zusitzlich so genannte ,,High End Szenarien® (in Abb. 33
mit H++ gekennzeichnet) abgeleitet wurden. Letztere gehen von einer sehr ungiinstigen,
aber auch sehr unwahrscheinlichen zukiinftigen Entwicklung aus. Auf Basis solcher Unter-
suchungen kénnen jedoch wichtige Erkenntnisse tiber den quantitativen Einfluss einzelner
Faktoren gewonnen und Vulnerabilititsstudien durchgeftihrt werden. Die ,,wahrscheinli-
chen® MSL-Anstiegsszenarien liegen mit 0,12 bis 0,76 m (Grof3britannien) und 0,3 bis 0,8 m
(Nord-Ost-Atlantik) im 21. Jahrhundert etwa in dem Bereich der IPCC-Szenarien (0,18 bis
0,79 m).
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Abb. 33: Ausgewihlte regionale Meeresspiegelszenarien (GroB3britannien und Nord-Ost-Atlantik) fir das 21. Jaht-
hundert

Die ,,High End Szenarien fithren zu wesentlich stirkeren Anstiegen von 0,93 bis 1,9 m
fur GrofBbritannien und 0,4 bis 1,05 m fiir den Bereich Nord-Ost-Atlantik. LOWE ET AlL.
(2009) stellen zusatzlich Untersuchungen zu den vorherrschenden Landsenkungen an und
kénnen somit sowohl absolute als auch relative Szenarien angeben. Demnach ergibt sich
z. B. fur den Bereich London ein relatives Szenario von 0,21 bis 0,68 m und fir den Bereich
Edinburgh von 0,17 bis 0,54 m. Somit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass fir den
Kiistenschutz vorrangig die relativen Anderungen von Bedeutung sind.

Alle hier vorgestellten Szenarien beziehen sich, ebenso wie die meisten in der Literatur
verfiigbaren, auf die Anderungen im 21. Jahrhundert und es werden hiufig nur Werteberei-
che fir das Jahr 2100 (oder 2095) angegeben. Teilweise werden auch lingerfristige Entwick-
lungen, wie zum Beispiel bis zu den Jahren 2200 (z.B. KATSMAN ET AL. 2011) oder 2300
(z.B. WBGU 20006), untersucht. Dabei erhéhen sich die Unsicherheiten noch einmal deut-
lich. Wesentlich seltener finden sich Angaben fir Zeithorizonte in der naheren Zukunft (z.B.
2040 oder 2050), obwohl solche Informationen fir diverse Fragestellungen eine wichtige
und ggf. ibergeordnete Rolle spielen. Auch im 4. Sachstandsbericht des IPCC (AR4) werden
ausschlieflich Wertebereiche fiir die unterschiedlichen Szenarien fiir Ende des 21. Jahrhun-
derts relativ zum Bezugsjahr 1990 angegeben, wihrend im 3. Sachstandsbericht (TAR)
(CHURCH ET AL. 2001) Projektionen fiir das gesamte 21. Jahrhundert in Form von Zeitrethen
abgebildet sind. Ein Versuch, diese Zeitreihen mit den im AR4 angegeben Werten zu kom-
binieren und entsprechend zu skalieren wurde kirzlich von HUNTER (2010) unternommen.
Die Zeitreihen, die sich dabei fur das niedrigste Szenario B1 und das héchste Szenario A1FI
ergeben, sind in Abb. 34 gemeinsam mit der MSL-Rekonstruktion fiir die Deutsche Bucht
und deren Glittungsfunktion dargestellt. Dabei starten die Szenarienzeitreihen im Jahr 1990
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auf der Hohe der Glittungsfunktion fir die Deutsche Bucht. Demnach verlauft die Glit-
tungsfunktion derzeit oberhalb der IPCC-Szenarien, was jedoch zum einen auf die starke
Varianz und einige hohe Werte am Ende der MSL-Zeitreihe fir die Deutsche Bucht und
zum anderen auf die sehr geringe Streubreite der Szenarien am Anfang zurtickzufiihren ist.
Wiirden die Szenarienzeitrethen direkt an dem fir das Jahr 1990 beobachteten Wert an-
schlielen, ergibe sich ein anderes Bild, da es sich bei dem Beobachtungswert fiir 1990 um
einen relativ hohen Wert handelt. Wiirde man das Jahr 1989 oder 1991 als Bezugsjahr ver-
wenden ergiben sich in diesem Fall wieder andere Riickschlusse. Das Verbinden der Szena-
rienzeitreihen mir der Glittungsfunktion aus der SSA-MCAP-Analyse erscheint demnach am
sinnvollsten (siehe auch RAHMSTORF ET AL. 2007).

Unabhingig von dieser Fragestellung, ergibt sich aus den IPCC-Szenarien (MEEHL ET
AL. 2007) ein Wertebereich fur den Anstieg bis 2050 relativ zu 1990 von ca. 10 bis 30 cm
und bezogen auf das Jahr 2010 von ca. 8 bis 22 cm.
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Abb. 34: MSL-Zeitreihe fir die Deutsche Bucht mit Glattungsfunktion und verschiedene Meeresspiegelszenarien
(IPCC, Katsman et al. 2008, Extrapolation der Beobachtung)

Ebenfalls in Abb. 34 dargestellt sind die Ergebnisse von KATSMAN ET AL. (2008) fiir den
Nord-Ost-Atlantik-Bereich, die neben dem Jahr 2100 auch Ergebnisse fiir das Jahr 2050
angeben. Fir 2050 ergeben sich etwas hohere Werte fiir den Nord-Ost-Atlantik, fir 2100
sind die Ergebnisse (besonders was den oberen Grenzwert betrifft) vergleichbar mit den
IPCC-Szenarien.

Neben den beschriebenen Szenarien, die im Wesentlichen auf Modellstudien beruhen,
sind in Abb. 34 zusitzlich die Ergebnisse einfacher Extrapolationen der heute verfiigharen
Beobachtungszeitreihe fiir die Deutsche Bucht abgebildet. Dazu wurden Polynome 2. Ord-
nung an zwei ausgewahlte Zeitraume der MSL-Rekonstruktion (1843 bis 2008 und 1937 bis
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2008) angepasst und inklusive der 95%-Konfidenzintervalle bis 2100 fortgeschrieben. Der
Zeitraum ab 1843 wurde ausgewihlt, da es sich um den lingsten Zeitraum handelt fiir den
Daten verftugbar sind und, wie in Kapitel 4.3 festgestellt wurde, eine negative Beschleuni-
gungstendenz vorhanden ist. Beim Zeitraum 1937 bis 2008 handelt es sich um denjenigen,
fir den Daten von fast allen Pegeln verfiigbar und die Unsicherheiten wie bereits mehrfach
erwihnt gering sind. Die Extrapolationen fiihren ohne Berticksichtigung der Konfidenzin-
tervalle fiir das Jahr 2050 zu dhnlichen Ergebnissen wie die IPCC-Szenarien und liegen etwas
niedriger als die von KATSMAN ET AL. (2008) ermittelten Werte. Ftir 2100 liegen sowohl die
IPCC-Szenarien, als auch die Ergebnisse von KATSMAN ET AL. (2008) etwas hoher. Bertick-
sichtigt man zusatzlich die 95%-Konfidenzintervalle, so schlieBen die Extrapolationen die
anderen Szenarien (sowohl fur 2050, als auch 2100) ein, ohne dabei deutlich abzuweichen.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Extrapolationen hier zunichst fir Ver-
gleichszwecke erfolgt und dargestellt sind. Besonders fir lingere Zeithorizonte (> einige
Dekaden) konnen auf Basis solch einfacher Ansitze keine belastbaren Ergebnisse erzielt
werden. Die gute Ubereinstimmung mit den Szenarien und die Tatsache, dass es sich beim
MSL um einen Parameter handelt, der keinen sprunghaften Anderungen (innerhalb weniger
Jahre) unterworfen ist, verdeutlicht dennoch den Wert langer und qualitativ hochwertiger
MSL-Zeitreihen. Diese sind demnach nicht nur unerlisslich zu Validierung regionaler Kli-
mamodelle, sondern sollten auch beim Erarbeiten von Szenarien tiber wenige Dekaden
hinweg berticksichtigt werden. Weitergehende Ansitze, als der hier verwendete, fir die Ext-
rapolation unter Berticksichtigung einer fast 170 Jahre langen Beobachtungszeitreihe sind zu
erarbeiten.

AbschlieBend kann auf Basis der hier vorgestellten Ergebnisse festgehalten werden, dass
sich der MSL im Bereich der Deutschen Bucht und der globale MSL tiber die letzten einein-
halb Jahrhunderte hinweg teilweise deutlich unterschiedlich verhalten haben. Beim Vergleich
mit einer Nord-Ost-Atlantik-Rekonstruktion konnten (besonders ab ca. 1940) deutlich bes-
sere Ubereinstimmungen festgestellt werden. Aus diesem Grund sollte den heute verfiigba-
ren und hier vorgestellten regionalen MSL-Szenarien, die im rdiumlichen Zusammenhang mit
der Deutschen Bucht stehen, bei der Erarbeitung zukiinftiger Kistenschutzstrategien eine
deutlich héhere Gewichtung zuteil werden, als den aktuell verfigbaren globalen Szenarien.
Forschungsbedarf zur Erarbeitung weiterer und belastbarerer regionaler MSL-Szenarien mit
Fokus auf den Nordseebereich ist gegeben.

5. Ergebnisse der Untersuchungen zum Auftreten von
Tideketten in der Deutschen Bucht

Im Folgenden werden die Ergebnisse im Detail vorgestellt und diskutiert, die bei der
Anwendung der in Kapitel 3 beschriebenen Auswertemethoden zur Analyse von Tideketten
erhalten wurden. Allgemein kénnen Tideketten bzw. Folgen von jeweils einen bestimmten
Wasserstand Giberschreitenden Tidescheiteln als Indikator von Sturmtitigkeit bzw. Auftreten
von vorrangig Windstauereignissen, aber auch Fernwellen und weiterer die Astronomie
Uberlagernder Effekte, aufgefasst werden. Sie geben dartiber hinaus aber auch direkt Aus-
kunft Gber Auftreten, Ereignislinge und Haufigkeit von ununterbrochen in Folge tberschrit-
tenen Tidescheitelniveaus. Im Falle von Tnw-Scheiteln weiterhin auch des ununterbrochen
in Folge Gberschrittenen Wasserstands.
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Diese Informationen sind fur verschiedene Aspekte von Interesse. Die Abfolge von
Tnw-Ketten oberhalb bestimmter Niveaus ist von unmittelbarer Bedeutung fiir die Entwis-
serungssituation von tiefliegenden Einzugsgebieten, z.B. Gber freien Sielzug. Bei geschépften
Einzugsgebieten geben sie Auskunft iiber zu erwartende Pumpkosten. Schlief3lich ist es auch
tir die Belastung der Kiisten von Interesse, Informationen tber Haufigkeit und Niveau von
Zeiten zu erhalten, wo tber mehrere Tiden ein entsprechender Wasserstand nicht unter-
schritten wird. Die Betrachtung der Thw-Ketten vervollstindigt dieses Bild fiir die maxima-
len Scheitelhéhen.

Aus diesen Grinden werden sowohl die Tnw-Scheitel, als auch die Thw-Scheitel einer
separaten Untersuchung zugefiihrt. Fir beide sind dartber hinaus grundsitzlich sowohl die
Hohenentwicklung als auch die Auftretensanzahl fir unterschiedlich lange Tideketten von
Interesse. Die jeweiligen Ergebnisgrafiken der untersuchten Pegel sind in Anhang 2 zusam-
mengestellt.

Im Folgenden sind zunichst die Auswertungen beztiglich Trends (Kapitel 5.1) und H6-
henentwicklung der maximalen Basishohen (Kapitel 5.2) dargestellt. Kapitel 5.3 beinhaltet
die Ergebnisse zur Analyse von Ereignisanzahl und Auftretensverteilung von n hintereinan-
der auftretenden Tnw- und Thw-Folgen. Mit zunehmender Hohe des Bezugshorizonts tre-
ten weniger und zunehmend kiirzere Tnw- und Thw-Folgen auf. Die maximale Folgenzahl
fur die hochsten in der Auswertung untersuchten Bezugshorizonte betrug n = 7. Aus diesem
Grund wurde fir die gesamten Auswertungen fiir bis zu 8 in Folge auftretenden Tideschei-
teln durchgefthrt.

5.1 Ergebnisse der Trenduntersuchung der maximalen Ba-
sishdohe der Tnw- und Thw-Ketten

Zuniachst sollen die Ergebnisse der Trendentwicklung der maximalen Basishohe der
Tnw- und Thw-Ketten niher betrachtet werden. In Tab. 3 sind die ermittelten linearen
Trends derjenigen Zeitreihen aufgefiihrt, welche von 1 bis 8 Tiden in Folge hintereinander
einen bestimmten Wasserstand (Basishohe) erreicht oder tiiberschritten haben. Fir jede Fol-
genzahl wird die maximal erreichte Basishohe fiir jedes Jahr bestimmt und so je Folgenzahl,
Pegel, Tnw- und Thw-Auswertung eine Zeitrethe ermittelt (siche Kapitel 3.7, Abb. 20). Die
entsprechenden Zeitreihen und ihre Trends geben Auskunft, ob und wie sich die Trends des
gleichzeitig von Folgen von 2 und mehr hintereinander auftretenden Tnw- oder Thw-
Scheiteln erreichten oder tiberschrittenen Wasserstands von dem Trendverlauf der Einzelti-
descheitel unterscheiden. Diese Information kann z.B. fiir die Entwisserungssicherheit von
sielentwasserten Einzugsgebieten von Relevanz sein, deren Speicherkapazitit fiir eine unter-
schiedliche Anzahl von Sperrtiden ausreicht.

In Ubereinstimmung mit der MSL-Auswertung wurden die beiden Zeitriume 1937-2008
und 1954-2008 fir die Auswertung herangezogen. Der zweite, kurze Zeitraum musste aller-
dings auf den spatesten gemeinsam verfigbaren Startzeitpunkt der drei kirzeren Scheitel-
zeitrethen Emden, Wyk und Helgoland gesetzt werden, da anders als bei der RMSL-
Trendanalyse jeweils vollstindige Jahreszeitrethen benétigt werden (vgl. Fulinote in Tab. 1).
Daher beginnt der zweite Vergleichszeitraum nicht 1951, sondern 1954.
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Tab. 3: Ergebnisse der linearen Trendanalysen [mm/a] fiir die maximal erreichte Basishohe von n hintereinander
auftretenden Tnw und Thw fur die Deutsche Bucht

1937-2008 1954-2008
Pegel / Folgenzahl
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Tw| 45 45 59 39 25 20 19 29|27 08 60 36 32 21 16 23
List
Tw| 80 70 57 46 43 38 38 40| 51 39 23 42 41 27 35 386
Tw| 46 39 51 34 17 11 16 23| 28 01 52 34 28 15 14 21
Homum
Tw| 80 72 58 53 50 55 48 50| 44 39 18 45 39 39 36 39
Tw| - - - - - - - - |43 38 20 48 50 41 34 40
Wyk
Thw| - - - - - - - - |32 04 41 36 29 18 11 20
Tw| 75 54 49 31 14 07 10 13| 42 04 35 26 27 18 06 17
Dagebiill
Tw| 88 89 75 63 63 63 58 57|46 42 33 54 52 43 42 48
Tw| 46 40 49 40 18 12 18 21|15 06 53 36 29 18 13 21
Wittdiin
Tw| 81 71 59 55 50 56 50 48| 47 35 21 42 40 39 33 37
Tw| 67 49 68 39 30 19 25 16|31 20 36 20 23 01 -02 09
Husum
Tw| 85 85 54 57 51 51 43 42|43 24 06 39 41 30 24 39
Tw| - - - - - - - - |o8 03 44 36 42 28 17 15
Helgoland
Twl - . . - . . . - |57 380 17 24 24 24 15 27
Tw| 59 40 48 40 29 26 27 16| 10 06 51 42 44 27 25 08
Cuxhaven
Tw| 88 62 37 36 31 38 32 41|54 32 03 23 23 29 20 42
Tw| 50 21 21 23 04 11 06 -07|10 -7 28 32 17 14 02 -8
Bremerhaven
Tw| 84 59 43 39 37 48 44 47|58 30 22 29 31 45 49 52
Tw| 33 31 35 34 31 27 22 20|14 12 54 45 42 30 19 11
LT Alte Weser
Tw| 76 47 29 27 24 31 25 30|49 23 11 14 17 24 17 34
Tw| 52 35 34 36 28 30 21 17|26 06 42 48 45 34 22 086
Wilhelmshaven
Tw| 86 61 38 40 39 51 44 5065 31 36 26 28 49 45 51
Tw| 49 55 40 43 26 33 25 20|30 34 44 50 45 38 26 17
Norderney
Thw| 79 44 43 35 30 37 25 32|62 21 34 32 31 42 21 40
Tw| - - - - - - - - |21 26 30 36 21 03 -03 -7
Emden
Thw| - - - - - - - - |89 43 50 41 46 53 38 33
synth. Zeitreihe  Thw| 56 45 55 37 21 14 18 20|31 04 43 33 32 19 14 19

(Schleswig-

Holstein) Tw| 83 77 61 55 51 53 47 47| 44 29 24 43 40 33 30 37
snth. Zeirshe TW| 49 36 36 35 24 25 20 13|19 09 42 42 36 24 15 01
(Niedersachsen) 1, | g3 55 38 35 32 41 34 40| 63 30 26 28 29 40 32 42
snth. Zeirshe TW | 52 41 45 36 22 20 19 17|23 06 42 38 34 22 15 10
(DeutscheBucht) | g3 66 49 45 42 47 41 44| 54 30 24 34 34 36 30 38

Die Trendverldufe sind im Einzelnen und im Vergleich zu den jeweiligen Trends der
MTnw/MThw, bzw. HTnw/HThw im Anhang 2 beschrieben. Bis auf wenige Ausnahmen
stimmen dabei die generellen Ausprigungen der Trendverldufe tiber zunehmende, hinterein-

ander die jeweilige Basishohe mindestens erreichende, Tnw- und Thw-Folgenzahlen tiberein:

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishohe von n aufeinanderfol-

genden Tnw mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 35).

fwu
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Abb. 35: Lineare Trends fiir die maximal erreichte Basishohe durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Oben: fiir die
einzelnen Pegel. Unten: zusammengefithrt in Form synthetischer Reihen fiir Schleswig-Holstein, Niedersachsen und
die Deutsche Bucht.

Das Maximum wird meist fir die Folgenzahl 1, welche gleichzeitig unabhingige Einzel-
tiden und damit die Reihe der HTnw darstellt, erreicht; oft aber auch bei 3 aufeinanderfol-
genden Tnw. Im Uberwiegenden liegen dabei alle Trends iiber dem Trend des jeweiligen
MTnw des Pegels. Der niedrigste Trend wird oft, aber nicht immer, fiir 8 aufeinanderfolgen-
de Tnw erreicht. Die 1-0-Standardfehler liegen fiir alle Pegel und fir Tnw- und Thw-Folgen
der Folgenzahl 8 im Bereich von + 0,7 bis * 1,2 mm/a zunehmend bis zur Folgenzahl 2 im
Bereich von * 1,8 bis £ 2,3 mm/a. Fir die Folgenzahl 1, d.h. Einzeltiden liegen die 1-c-
Standardfehler im Bereich von * 2,3 bis + 3,2 mm/a.

Die Trends fir die Tnw-Folgen Basishohen liegen dabei im Maximum zwischen 3,5
mm/a (LT Alte Weser, Folgenzahl 3) und 7,5 mm/a (Dagebull, Folgenzahl 1) und im Mini-
mum zwischen -1,5 mm/a (Emden, Folgenzahl 8) und 2 mm/a (LT Alte Weser und Not-
derney, beide Folgenzahl 8). Signifikante Unterschiede zum generellen Verhalten der Tnw-
Folgen Basishohen-Trends zeigen Bremerhaven und Emden mit negativen Trendwerten fur
Folgenzahl 8 bzw. 7 und 8 und Helgoland. Dort zeigt die Trendentwicklung der maximalen
Basishohe der Tnw-Ketten einen zunachst niedrigen Verlauf fiir Folgenzahlen 1 und 2, dann
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einen hohen Verlauf fir mittlere Folgenzahlen von 3 bis 5 aufeinanderfolgende Tiden und
schlieBlich wieder ein mit weiter zunehmender Folgenzahl abnehmenden Verlauf.

Der obere Teil der Abb. 35 zeigt dabei die tbereinander gezeichneten Trendverldufe der
Einzelpegel, um einen Eindruck der Streuung zwischen den Pegeln und des Gesamtverlaufs
zu geben. Der untere Kasten zeigt weiterhin den Trendverlauf der in synthetischen Pegeln
zusammengefassten Einzelzeitreihen der maximal erreichten Basishéhen der Tnw, jeweils fur
die schleswig-holsteinischen Pegel, fiir die niedersichsischen Pegel und fiir die gesamte
Deutsche Bucht. Helgoland ist dabei nur in der synthetischen Reihe fir die Deutsche Bucht
enthalten.

In gleicher Art sind die Trendverliufe der Thw-Folgen in Abb. 36 dargestellt. Auch die
Thw zeigen weitestgehend ahnliche Trendverldufe. Tendenziell nimmt der Trend der maxi-
mal erreichten Basishohe von n aufeinanderfolgenden Thw ebenfalls wie fiir die Tnw mit
zunehmender Folgenzahl ab. Der Abfall ist dabei meist fir die ersten 2 bis 4 Folgenzahlen
gleichmilBig, um fiir weiter zunehmende Kettenlingen nur noch wenig abzufallen, auf relativ
konstantem Niveau zu verharren oder leicht wieder zu steigen.
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Abb. 36: Lineare Trends fiir die maximal erreichte Basishohe durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Oben: fiir die
einzelnen Pegel. Unten: zusammengefiihrt in Form synthetischer Reihen fiir Schleswig-Holstein, Niedersachsen und
die Deutsche Bucht.

Das Maximum wird meist fir die Folgenzahl 1, welche gleichzeitig unabhingige Einzel-
tiden und damit die Reihe der HThw darstellt, erreicht. Nur fir zwei Pegel sind es zwei
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aufeinanderfolgende Thw, die den maximalen Trend aufweisen oder gleich dem Trend der
HThw verlaufen. Dies ist der Pegel Dagebiill, wo der Trend fiir die Folgenzahl 2 mit 8,9
mm/a nur leicht und innerhalb des 1-o-Standardfehlers tiber dem Trend der HThw liegt
und der Pegel Husum, der sowohl fiir Folgenzahl 1 und 2 den Trend von 8,5 mm/a auf-
weist. Auch fur die Thw-Ketten liegen die Trends meist tiber dem Trend des MThw; Aus-
nahme ist hier der Pegel Helgoland. Dort ist es umgekehrt: bis auf die Folgenzahl 1 und 2
verlaufen die Trends aller Gbrigen Folgenzahlen unter dem Trend des MThw des Pegels
Helgoland. Fur alle Pegel werden die niedrigsten Trends meist fiir 7 oder 8 aufeinanderfol-
gende Thw erreicht.

Die Trends liegen dabei im Maximum zwischen 7,6 mm/a (LT Alte Weser, Folgenzahl
1) und 9,4 mm/a (Emden, Folgenzahl 1) und im Minimum zwischen 1,5 mm/a (Helgoland,
Folgenzahl 7) und 5,7 mm/a (Dagebull, Folgenzahl 8).

5.2 Mittelwerte der maximal erreichten Basishohe von n
hintereinander auftretenden Tnw- und Thw-Folgen

Wie hoch die jeweiligen Mittelwerte der den Trendbestimmungen zugrunde liegenden
Zeitrethen der maximal erreichten Basishohe von n hintereinander auftretenden Tnw und
Thw tber den Auswertezeitraum sind, wird in Tab. 4, Abb. 37 und Abb. 38 dargestellt. An-
gelehnt an die Gbliche Konvention zur Benennung von Tideparametern bzw. Hauptwerten
werden diese Mittelwerte in ihrer Gesamtheit als MHnTnw und MHnThw bezeichnet. Das
MHThw1937-2008 ist also wie bekannt das Mittel der HThw des entsprechenden Zeitraums
und in diesem Sinne sind die MHnThw1937.2008 die Mittel der maximal erreichten Basishohe n
hintereinander auftretender Thw des entsprechenden Zeitraums. Aus den Zusammenstel-
lungen kann daher entnommen werden, welche Scheitelwerte (fir die Thw) bzw. welches
Wasserstandsniveau (fir die Tnw) in Bezug auf den jeweiligen Pegelnullpunkt im Mittel
einmal pro Jahr fiir 1 bis 8 Tiden in Folge nicht unterschritten wird.

Insbesondere in der grafischen Darstellung (Abb. 37 fir den Zeitraum 1937-2008, 10
Pegel, und Abb. 38 fir den Zeitraum 1954-2008, alle 13 Pegel) kann dabei der zu erwartende
monotone Abfall der MHnTnw und MHnThw mit zunehmender Kettenlinge, respektive
Folgenzahl und der zumindest fiir die MHnThw relativ gleichartige, nahezu parallele Verlauf
der einzelnen Pegel ersehen werden.

Bei den MHnTnw bestehen etwas groflere Unterschiede zwischen den einzelnen Pegeln.
Die Hohendifferenz unter den einzelnen Pegeln dndert sich stirker mit steigender Folgen-
zahl. Es finden auch stirkere Wechsel in der Hohenrangfolge der Pegel zwischen verschie-
denen Folgenzahlen statt. Dies ist fir die MHnThw nur in geringem Mal3e und geringer
Hohendifferenz fir die Pegel Husum, Bremerhaven und Wilhelmshaven, aber auch fur
Norderney und Wittdiin der Fall. Bei den MHnTnw trifft dieses Verhalten allerdings fiir die
meisten der betrachteten Pegel zu. Lediglich List weist stets fiir alle Folgenzahlen das hochs-
te MHnTnw und Wilhelmshaven fir alle Folgenzahlen das niedrigste MHnTnw, jeweils
bezogen auf den Pegelnullpunkt der einzelnen Pegel, auf. Husum hingegen weist fur die
Folgenzahl 1, also Einzel-Tnw, den dritthéchsten Wert auf, fallt dann aber fiir drei und mehr
aufeinanderfolgende Tnw relativ zu anderen Pegeln auf den drittletzten Platz ab.

Fir den Zeitraum 1954-2008 kann ein grundsatzlich dhnliches Verhalten, wie fir den
Zeitraum 1937-2008 ausgefihrt, beobachtet werden. Bei den MHnThw ist es lediglich Em-
den, welches zwar nicht die Rangfolge mit den dartiber und darunter liegenden Pegeln wech-
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selt, aber im Vergleich etwas stirker zwischen Folgenzahl 1 und 8 in der Hohe abfillt. Eben-
so Helgoland, welches bei den Folgenzahl 1, also dem MHThwi9s4.2008 den vergleichsweise
niedrigsten Wert aufweist, dann mit zunehmender Kettenlinge weniger stark abfallt, und so
bis zur Folgenzahl 8 den drittletzten Rang einnimmt.

Tab. 4: Mittelwerte der maximal erreichten Basishohe von n hintereinander auftretenden Tnw und Thw
(MHnTnw / MHnThw) in der Deutschen Bucht fir die Zeitraume 1937-2008 und 1954-2008

1937-2008 1954-2008
Pegel / Folgezahl
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Tnw | 616,5 564,5 527,8 503,9 4838,7 475,0 4666 456,8|621,8 571,0 532,7 507,5 490,3 476,7 468,5 459,7
List
Thw | 762,8 709,9 677,3 656,1 642,5 631,4 6234 618,1|772,1 718,3 684,6 660,4 6464 6355 626,8 621,9
Tnw | 605,4 553,5 519,1 495,7 480,9 468,5 4598 449,7|610,7 559,6 523,4 498,8 481,7 469,3 461,3 451,8
Hémum
Thw | 776,0 723,6 692,6 672,4 658,7 647,2 6395 633,5|786,0 732,1 700,5 677,7 663,8 653,1 644,4 638,6
Tnw - - - - - - - - |610,9 548,1 503,9 476,1 4554 441,8 432,8 4204
Wyk
Thw - - - - - - - - |824,8 767,1 733,4 709,5 696,5 684,8 676,5 668,4
Tnw | 613,7 546,9 503,6 475,6 455,6 440,3 4284 4158|622,6 554,9 508,9 478,8 4559 440,6 4294 416,6
Dagebiill
Thw | 828,2 768,5 7359 712,9 700,2 686,7 6786 670,9|839,3 779,5 7453 719,2 706,5 693,7 684,7 676,5
Tnw | 596,0 539,2 502,2 476,8 460,3 447,1 4381 426,0|1602,1 545,6 506,1 480,6 461,2 447,7 440,0 427,7
Wittdlin
Thw | 791,8 738,6 707,6 6885 676,1 6650 6579 651,3|801,6 747,3 7156 694,2 681,2 671,1 663,3 656,2
Tnw | 606,7 519,2 466,7 436,2 411,8 398,5 3889 379,8|/614,8 528,0 474,8 441,0 414,8 401,5 392,9 383,0
Husum
Thw | 884,1 818,1 778,1 751,8 736,6 722,7 7134 704,1|894,9 829,6 786,4 758,3 742,0 728,5 718,4 707,7
Tnw - - - - - - - - | 577,3 527,0 490,2 467,3 452,7 441,0 434,7 426,0
Helgoland
Thw - - - - - - - - |769,0 721,5 693,0 673,4 661,1 653,9 646,5 6413
Tnw | 595,7 527,3 485,2 456,7 437,0 422,6 414,3 405,4|603,8 533,9 488,8 459,9 438,4 424,6 416,7 407,2
Cuxhaven
Thw | 853,8 790,8 754,8 730,4 712,4 701,5 6925 6859|864,0 798,3 760,6 734,9 7159 7056 696,1 6389,3
Tnw | 573,9 493,0 448,0 417,9 395,7 380,3 3722 362,4|580,7 497,5 449,1 419,1 394,9 380,9 373,0 3624
Bremerhaven
Thw | 871,8 812,5 774,4 752,2 734,2 7234 7151 708,7|881,0 820,0 779,6 756,7 738,1 727,7 718,6 712,2
Tnw | 561,4 504,4 469,1 443,4 426,2 413,1 406,7 398,7|5654 508,1 470,4 4453 427,9 4151 408,7 400,9
LT Alte Weser
Thw | 795,7 748,1 717,8 697,8 684,4 6759 6685 662,7|804,4 753,99 721,8 701,3 687,2 679,2 671,3 665,0
Tnw | 547,3 478,1 438,0 409,3 390,5 376,4 367,9 357,0|553,4 483,1 440,0 411,4 391,3 378,2 369,4 358,5
Wilhelmshaven
Thw | 870,2 810,2 771,2 750,7 734,3 724,1 7157 710,2|879,0 817,8 7751 7553 738,3 728,6 7194 714,0
Tnw | 590,0 534,6 498,7 473,1 45,0 442,4 4349 427,9|595,7 541,0 501,7 476,3 456,7 444,8 437,0 429,7
Norderney
Thw | 790,6 743,9 707,5 688,1 673,3 663,4 656,2 650,6|798,9 749,3 711,9 691,6 676,1 666,3 658,6 652,7
Tnw - - - - - - - - |579,3 508,3 465,3 436,1 409,8 396,8 388,7 379,0
Emden
Thw - - - - - - - - |855,1 796,0 748,7 724,7 706,7 695,1 686,1 679,1

Bei dieser Betrachtung muss die Tatsache beriicksichtigt werden, dass jeweils Wasser-
standshohen, bezogen auf den jeweiligen Pegelnullpunkt betrachtet werden. Ein absoluter
Bezugshorizont ist daher aufgrund der in Kapitel 3.6 erwihnten Problematik von Landsen-
kungsraten bzw. Offsetkorrekturen nicht gegeben. Dennoch geben die gemeinsam darge-
stellten erreichten Basishohen der verschiedenen Pegel einen sehr guten Uberblick tiber den
unterschiedlichen Verlauf von Tnw- und Thw-Scheiteln mit jeweils zunehmenden Ketten-
lingen.
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Abb. 37: Mittelwerte der maximal erreichten Basishohe von n hintereinander auftretenden Tnw und Thw
(MHnTnw / MHnThw) in der Deutschen Bucht fir den Zeitraum 1937-2008
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Abb. 38: Mittelwerte der maximal erreichten Basishohe von n hintereinander auftretenden Tnw und Thw
(MHnTnw / MHnThw) in der Deutschen Bucht fir den Zeitraum 1954-2008

5.3 Ereignisanzahl und Auftretensverteilung von n hin-
tereinander auftretenden Tnw- und Thw-Folgen

Hinsichtlich der Anzahl und Verteilung der aufgetretenen Ereignisse von 1-8 Tiden in
Folge nicht unterschrittener Tidescheitel bzw. Wasserstinde wurden separate Auswertungen
der Tidekettenbestimmung fur die Tnw- und Thw fiir jedes Jahr des Auswertezeitraums
durchgefiihrt. In der Folge wurden aus diesen Hiufigkeitsmatritzen Zeitreihen von Uber-
schreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw oberhalb verschiedener Bezugshori-
zonte ermittelt.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Pegelzeitreihen zu gewihren,
sind diese Bezugshorizonte zum einen auf die jeweiligen MTnw und MThw der Pegel und
des Gesamtauswertezeitraums und zum anderen auf den jeweiligen Jahres-MSL bezogen.
Erstere Auszahlung bezieht sich also auf ein iiber den Auswertezeitraum konstantes Niveau.
Trends des MSL bzw. Trends der Tnw oder Thw (jeweils fiir Tnw- und fir Thw-Folgen)
oder eine erhohte Sturmtitigkeit sollten sich also in dieser Auswertung ebenfalls in einer
Zunahme entsprechender Kettenereignisse darstellen. Um die Auswirkungen des ansteigen-
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den Meeresspiegels auf die Auftretenshiufigheit von Tideketten zu eliminieren, wurde in
einem zweiten Schritt die Auswertung unter Anwendung eines zeitabhingigen Grenzniveaus
in Bezug auf den Jahres-MSL des jeweiligen Pegels durchgefiihrt. Die parallele Betrachtung
von konstanten und zeitabhiangig auf den MSL bezogenen Bezugshorizonten ist aus einem
weiteren Grund wichtig. In Bezug auf konstante Niveaus kann ersehen werden, mit welcher
Hiufigkeit und welchem Trend Tidekettenereignisse entsprechender Basishohe Strandab-
schnitte, Kliffs, Deckwerke, Warftkanten o.4. in diesem Ho6henbereich besonders belasten.
In Bezug auf den jeweiligen Jahres-MSL wird ersichtlich, in wie weit das Verhalten von Ti-
dekettenereignissen gegebenenfalls bei zukiinftigen Bauwerksbemessungen gesondert in
Bezug auf den Trend des MSL berticksichtig werden muss.

Die Gesamtauswertung umfasst dabei alle Wasserstinde zwischen NNTnw und
HHTnw bzw. zwischen NNThw und HHThw der Bezugszeitraume in 1 cm Stufen. Fir die
Ubersichtsdarstellungen in Anhang 2 sowie fiir die Trendiibersichten wurden jeweils drei
Bezugshorizonte ausgewihlt. Fir die

- Tnw: konstant: MTnw +150 cm, MTnw + 200 cm, MTnw + 250 cm,
- Tnw zeitabhingig: MSL + 0 cm, MSL + 50 cm, MSL + 100 cm,

- Thw konstant: MThw + 0 cm, MThw +100 cm, MThw +200 cm,

- Thw zeitabhingig: MSL + 100 cm, MSL +200 cm, MSL + 300 cm.

Mit der Auswahl dieser Niveaus fiir die Ubersichtsdarstellung sollen dabei jeweils die ex-
tremen Tnw- und Thw-Kettenereignisse sowie die fiir Fragestellungen der Binnenentwisse-
rung bei den Tnw bzw. kiistenverteidigungsrelevanter Hohen bei den Thw abgedeckt wer-
den. Andererseits wire es auch nicht zweckmilig, als Bezugshorizont beispielsweise fiir die
Abrenzung von Tnw-Ketten einen Wert von MTnw + 0 cm zu wihlen, da sich die Mehrzahl
aller normalen Tnw in dieser GréBenordnung bewegen und so sehr hohe Uberschreitungs-
zahlen aller Folgenlingen auftreten, welche zudem keine praktische Relevanz z.B. fir die
Sielentwisserung aufweisen. Fir die Thw-Ketten wurde zur unteren Abgrenzung allerdings
das entsprechende Niveau MThw + 0 cm in die Ubersicht mit aufgenommen.

Aufgrund dieser Herangehensweise sind jeweils die verschiedenen Auswertungen, basie-
rend auf den konstanten Bezugniveaus, zwischen den Pegel vergleichbar. Ebenso die Aus-
wertungen, basierend auf den zeitabhingigen Bezugsniveaus. Nicht notwendigerweise direkt
vergleichbar sind jedoch konstantes und zeitabhingiges Bezugsniveau innerhalb eines Pegels.
Dies ist darin begriindet, dass die MThw bzw. MTnw der verschiedenen Pegel unterschiedli-
che Differenzen zum entsprechenden MSL aufweisen (unabhingig davon, dass zudem der
MSL des jeweiligen Jahres genutzt wird). Nur wenn z.B. das MTnw des Bezugszeitraums in
der GroBenordnung von 150 cm unterhalb des MSL des Bezugszeitraums liegt, lasst sich mit
hoher Berechtigung der Unterschied zwischen konstantem und zeitabhingigem Bezugshori-
zont darstellen. Dies trifft beispielsweise fur die Tnw-Folgen des Pegels Cuxhaven und LT
Alte Weser zu.

Der Pegel Cuxhaven ist exemplarisch fiir die vergleichbaren Bezugshorizonte MTnw +
200 cm (konstant) und MSL + 50 cm (zeitabhingig) fiir Folgenzahlen von 1-3 in Abb. 39
abgebildet. Die Uberschreitungszahlen bzw. Ereignishiufigkeit von entsprechenden Tnw-
Folgen ist in Form der roten Siulen dargestellt. Wie zu erkennen ist, reichen die Uberschrei-
tungszahlen von 0 bis 10 Ereignisse pro Jahr fir die Folgenzahl 1, 0 bis 2 Ereignisse pro Jahr
tur die Folgenzahl 2 und fir Tideketten mit 3 Tnw in Folge = MTnw + 200 bzw = MSL +
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50 cm wurde nur 1991 ein einziges Ereignis ermittelt. Weiterhin ist tiber die Ereigniszahl ein
linearer Trend ermittelt worden, dessen Anstieg jeweils in der linken Hilfte der Zeitreihen-
darstellung aufgefiihrt ist. Die nominellen Werte sind dabei von der jeweiligen Ereignisan-
zahl des untersuchten Bezugshorizonts und der untersuchten Folgenzahl abhingig. Daher ist
es ebenfalls nur zulidssig, Trendzahlen jeweils gleicher Bezugshorizonte bzw. vergleichbarer
Bezugsniveaus zu vergleichen. Eine Interpretation hat vorsichtig zu geschehen, da die ent-
sprechenden Trendanstiege durch nur sehr wenige Ereignisse gestiitzt werden. Dies zeigen
auch die 1-c-Standardfehler, welche jeweils in der gleichen GroBenordnung der angegebe-
nen Trends liegen (rund 50% bis 150% der Trendwerte). Die zu Beginn des Kapitels er-
wihnte Annahme, dass sich aus der zeitabhingigen Wahl des Bezugshorizonts auf Basis des
jeweiligen Jahres-MSL im Vergleich zu einem konstanten Niveau eine Reduktion des Trends
des Auftretens von Tideketten ergibt, kann am Beispiel der Tnw-Folgen des Pegels Cuxha-
ven bestitigt werden.

Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Tnw >= 554 cmPN n aufeinanderfolgende Tnw >= MSL +50 cm
10 1 10 \ \ w w ;
Folgen: 1 | | | : : 1 Folgen: 1
sl 0 ‘ 5l___.0008, | | g L]
— | | |
5 | I I : :
N
§ 0 0
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(&) | | | | | | | | | | | | |
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Abb. 39: Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-3 aufeinanderfolgende Tnw (Folgen 4-8 unbesetzt).
Links: = MTnwi9s7.2008 + 200 cm = 554 cm, Rechts: = MSL + 50 c¢m des jeweiligen Jahres

Auch, wenn der verbleibende nominelle Trend fiir den zeitabhingigen Bezugshorizont
am Pegel Cuxhaven (Zeitraum 1937-2008) sehr gering und nahe Null ist, finden sich die
héheren Ereigniszahlen in der zweiten Halfte des Untersuchungszeitraums. Mit Ereigniszah-
len von 1 bzw. 2 Ketten pro Jahr ist diese Betrachtung allerdings nicht signifikant.

Wie fir die Tnw und Thw des Pegels Cuxhaven, zeigt sich auch fiir die Tnw des Pegels
LT Alte Weser, die Tnw des Pegels Wilhelmshaven, die Thw des Pegels Emden und die Tnw
des Pegels Husum ein ausgeglichenes Bild ohne signifikante Trends, bzw. mit Ausnahmen
(Husum, LT Alte Weser) bei den Tnw auch mit negativen Trends. Fir alle Gibrigen Pegel und
die jeweils nicht genannten Parameter der gerade aufgefithrten Pegel ergibt sich jedoch eine
erkennbare Hiufung von Ereignissen, welche pegeliibergreifend zwischen etwa Mitte der
70er bis Mitte/Ende der 90er Jahre zu beobachten ist. Diese Haufung ist dabei sowohl fiir
die konstanten Bezugshorizonte als auch fir die zeitabhingigen Bezugshorizonte vorhanden.
Abb. 40 und Abb. 41 sollen dies exemplarisch anhand der mittleren der drei Bezugshorizon-
te fir Tnw- und Thw-Folgen des Pegels List verdeutlichen.

In Tab. 5 und Tab. 6 sind die entsprechenden Trendwerte aufgefiihrt. Aus Grunden der
Ubersichtlichkeit wurde sich dabei auf den jeweils hochsten Bezugshorizont der zeitabhingi-
gen MSL-Beschickung beschrinkt. Alle Trendwerte der iibrigen Bezugshorizonte finden sich
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in den Uberschreitungsgraﬁken innerhalb des Anhang 2. Zur besseren Lesbarkeit wurde die
fihrende Null vor dem Dezimaltrennzeichen nicht aufgefihrt.

In Tab. 5 sind die Ergebnisse der linearen Trendanalysen auf Basis der Uberschreitungs-
zahl von n hintereinander auftretenden Tnw = MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres in der
Deutschen Bucht fir die Zeitriume 1937-2008 und 1954-2008 fiir alle Pegel zusammenge-
stellt und in Tab. 6 finden sich die entsprechenden Ergebnisse fiir Thw-Ereignisse = MSL +
300 cm des jeweiligen Jahres.

List 1937-2008, Uberschreitungsanzahl List 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Tnw >= 603 cmPN n aufeinanderfolgende Tnw >= MSL +50 cm
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Abb. 40: List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw (Folgen 5-8 unbesetzt).
Links: = MTnwi9s7.2008 + 200 cm = 603 c¢m, Rechts: =2 MSL + 50 c¢m des jeweiligen Jahres
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Abb. 41: List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-4 aufeinanderfolgende Thw (Folgen 6-8 fiir MSL beschick-
te Reihe unbesetzt). Links: 2 MThw1937.2008 + 100 cm = 676 ¢cm, Rechts: 2 MSL + 200 cm des jeweiligen Jahres
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Tab. 5: Ergebnisse der linearen Trendanalysen (Ereignisse/a) der Uberschreitungszahl von n hintereinander auftre-
tenden Tnw = MSL + 100 cm in der Deutschen Bucht fiir die Zeitrdume 1937-2008 und 1954-2008

1937-2008 1954-2008
Pegel / Ereigniszahl
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

List Tnw | ,012 ,002 ,001 ,004 -,002 ,001

Hémum Tnw | ,004 ,001 ,001 -005 -,002 ,001

Wyk Tnw - - - - - - - - ,004 -,002 ,001
Dagenbiill Tnw | ,010 ,000 ,001 -,002

Wittdlin Tnw | ,006 ,001 ,001 -004 -,002 ,001
Husum Tnw | ,008 -,001 -002 -,004
Helgoland Tnw - - - - - - - - -004 -,003
Cuxhaven Tnw | ,006 -,001 -007 -,003
Bremerhaven ~ Tnw | ,003 -004 -,001
LT Alte Weser  Tnw | -,001 -,000 -003 -,001
Wilhelmshaven Tnw | ,000 ,000 -003 ,000
Norderney Tnw | ,000 -,000 -,008 -,001
Emden Tnw - - - - - - - - -,002 ,000

synth. Zﬁ;reihe © ow | 008 001 001 -000 -,002 001
(f\lylgg‘eé:g[zgﬁ) Tow | 002 -,000 -004 -,001

Syr(‘g;: gﬁgﬁ)he Tow | ,005 000 001 -003 -,002 001

Tab. 6: Ergebnisse der linearen Trendanalysen (Ereignisse/a) der Uberschreitungszahl von n hintereinander auftre-
tenden Thw = MSL + 300 cm in der Deutschen Bucht fiir die Zeitrdume 1937-2008 und 1954-2008

1937-2008 1954-2008
Pegel / Ereigniszahl
1 2 3 4 5 6 7 8|1 2 3 4 5 6 7 8
List Thw | ,005 001 005,001
HOémum Thw | ,009 ,004
Wyk Thw | - - - - - | 010 -001 001 001
Dagebill  Thw| 034 ,006 ,002 001 015,001,002 ,000
Wittdiin Thw | ,011 001 ,008 ,001 000 ,000
Husum Thw | 053 026 007 003 001 034 013 003 ,002 002
Helgoland Thw - - - - - - - - ,001
Cuxhaven  Thw| 016 004 002 ,001 001 001 -002 -000 001 001
Bremethaven  Thw | ,035 ,014 ,004 ,002 001 007 004 002 ,002 001
LT Alte Weser  Thw | 011,003,000 009,002 -,000
Wilhelmshaven Thw | ,037 014 004 002 001 009 ,004 ,001 ,001 001
Norderney Thw | ,010 ,002 ,005 ,002
Emden | - - - - - - - [ 012 004 002 001
synth. Zﬂ;reihe © w022 000 004 002 001 013,003 001 ,001 002
(mt(;‘erzj'ct[:gﬁ) Thw | 022 007 003 002 001 007,002 ,001 ,001 001
synth. Zeitreihe 0 | 005 008,003 ,002 001 009 ,002 ,001 ,001 001
(Dt. Bucht)
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6. Ergebnisse der Untersuchungen zur Entwicklung der
Verweildauern der Tidewasserstande in der Deutschen
Bucht

Nach den Auswertungen zur Entwicklung des MSL und der Tideketten sollen hier nun
die Ergebnisse zu den Betrachtungen der Verweildauern der Tidewasserstinde dargestellt
und diskutiert werden. Die zugrunde liegende Auswertemethodik wurde in Kapitel 3.8 be-
schrieben.

Die Verweildauer definiert die Zeit, in der sich ein Wasserstand innerhalb vorgegebener
Grenzen bewegt. Fur die Auswertung der Verweildauern in der Deutschen Bucht werden die
Grenzbereiche als Hohenstufen definiert, die jeweils 20 cm umfassen. Die Entwicklung der
Verweildauern wird in unterschiedlichen Zeitabschnitten analysiert. Um saisonale Differen-
zen ausfindig zu machen, werden daher sowohl Kalenderjahre, als auch Sommerhalbjahre
und Winterhalbjahre ausgewertet. Die entsprechenden Untersuchungen ermoglichen einen
Uberblick iiber die jeweiligen Verliufe der Exposition von Watt und Vegetation, der poten-
ziellen Belastung von Kiisten, Strinden, Deckwerken, Deichen etc. sowie ebenso wie die
Tideketten Gber potenzielle Be- oder Verhinderung der Binnenentwisserung.

Diese Auswertungen sind nur fir Zeitreihenabschnitte moglich, fiir die mindestens
stindliche Wasserstandsaufzeichnungen vorliegen; nur auf Basis einer Scheitelzeitreihe ist
keine Bestimmung von Verweilzeiten moglich. Die Auswertung der Verweildauern be-
schrinkt sich damit fir fast alle untersuchten Pegel auf den Zeitraum von 1994, bzw. 1997,
1999 und 2000 bis 2008. Lediglich fir den Pegel Cuxhaven liegen bis 1918 zurtickreichend
mindestens Stundenwerte liickenlos digital vor (Abb. 2). Aus diesem Grund konnten aussa-
gekriftige Untersuchungen tber den Verlauf der Verweildauern nur fir den Pegel Cuxhaven
durchgefiihrt werden.

Fir die Auswertung von Verweildauern von Sturmflutwasserstinden konnte dartiber
hinaus auf durchgehend digitalisierte Ganglinien eines Sturmflutkollektivs von 311 Ereignis-
sen fur den Pegel Cuxhaven (Zeitraum 1901 bis 2008) und 199 Ereignissen fir den Pegel
Hoérnum (Zeitraum 1936 bis 2008) aus dem Projekt XtremRisK zurtickgegriffen werden.

6.1 Ergebnisse der Verweildaueruntersuchungen der Pegel

Fir den Pegel Cuxhaven liegt Uber das gesamte verfiigbare Datenkollektiv die einzige,
langjihrig durchlaufende Zeitreihe von Stundenwerten vor. Abb. 42 zeigt die Entwicklung
der Auswertung von allen Wasserstandswerten eines Jahres Uber mittlere Tiden und Ver-
weildauern von Einzeljahren (Abb. 42 Mitte und Links) und schlieflich zur Aneinanderrei-
hung der jihrlichen mittleren Tide vom Start des Gesamtauswertezeitraums 1918 bis zum
Ende 2008 in Form einer durchlaufenden Kurvenfliche (Abb. 42 Rechts). Mit dieser durch-
laufenden, dreidimensionalen Kurvenfliche sind verschiedene Betrachtungen mdglich. An-
hand der Kontourlinien ist bereits in der isometrischen Perspektive ein ansteigender Trend
des Gesamtniveaus der mittleren Tide erkennbar. Abb. 43 stellt diese Kurvenfliche der
jahrlichen Mittleren Tide auf der linken Hilfte als Seitenansicht dar und zeigt damit den
bereits aus Ubrigen Zeitreihenuntersuchungen bekannten Verlauf der MThw- als auch der
MTnw-Scheitel. Auf der rechten Hailfte der Abb. 43 ist die Kurvenfliche von der Stirnseite
dargestellt und zeigt damit die Umbhiillende aller mittleren Jahrestiden.
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Abb. 42: Pegel Cuxhaven: Verweildauer Verteilung fiir das Kalenderjahr 2008 (links), Mittlere Tide (durchgezogene
Linie) und ausgediinnte Punktplots aller Einzeltiden (Punkte) des Kalenderjahr 2008 und Verlauf der jihrlichen
Mittleren Tide von 1918 bis 2008 (rechts)

Mittlere Tidekurve Cuxhaven 1913-2008

-~
]
=

Mittlere Tidekurve Cuxhaven 1918-2008
FOO e g e e

m
m
=

GO —E oo

]
=
=

m
m
=]

£
i)
=

Wyasserstand [crmPM)
45
=
=
Wasserstand [cmPM]
o
]
[=]
|

=
]
=

W
m
=1

300 11 1 1 1 1 300 : IZ ‘Z T
192 1240 1950 1830 2000
Jahre D 100 200 300 400 500 GO0 700

Jahre
Abb. 43: Pegel Cuxhaven, Darstellung der Kurvenfliche der jahrlichen Mittleren Tide von 1918 bis 2008 (Links:
Seitenansicht, Wasserstand bezogen auf Jahre, Rechts: Stirnansicht, Wasserstand bezogen auf Tidedauer)

Eine weitere Art der Darstellung ergibt sich in Form einer senkrechten Draufsicht (Abb.
44). Auf der Ordinate ist die Tidedauer in Minuten und auf der Abszisse ist die Zeit aufge-
tragen. Die Wasserstinde, bezogen auf den Pegelnullpunkt, sind als Kontourflichen und -
linien im Abstand von 50 cm dargestellt. Anhand der Kontourflichen kann der Verlauf der
durch jeweils gleiche Wasserstinde eingenommene Anteil an der Gesamtdauer einer Tide
nachvollzogen werden. Sie geben damit Auskunft iiber die Zunahme mittlerer Verweildauern
des Wasserstands oberhalb verschiedener Niveaus, bezogen auf den Pegelnullpunkt und
ohne Beriicksichtigung des MSL-Verlaufs.

Um diese Zunahme zu quantifizieren, wurden an die Kontourlinien des Wasserstands
von 400 cmPN und 600 cmPN jeweils fir den Flutast (jeweils obere Trendlinie in Abb. 44)
und den Ebbast (jeweils untere Trendlinie in Abb. 44) lineare Trends angepasst. Die schwar-
zen Trendgeraden spannen so den Anteil der Tidedauer auf, in der der Wasserstand am
Pegel Cuxhaven oberhalb 600 cmPN verweilt. Wahrend diese Verweildauer 1918 180 min
betrug, lag sie 2008 bei 244 min und weist somit eine Zunahme von 36% bei einem mittleren
jahtlichen Trend von 0,7 min/a auf. Analog spannen die weissen Linien den Anteil der Ti-
dedauer auf, in der der Wasserstand am Pegel Cuxhaven oberhalb 400 cmPN verweilt. 1918
betrug diese Verweildauer 559 min und sie wichst bis 2008 auf 598 min. Eine Erhéhung und
Aufsteilung der mittleren Tidekurve zeigt sich also auch in Form der Verweildauerzunahme,
die fur niedrigere Tidewasserstinde einen geringeren Wert annimmt. Hier mit einer Zunah-
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me von 7% der mittleren Verweildauer iiber 400 cmPN, entsprechend einem mittleren jahr-
lichen Trend von 0,43 min/a. In den Verweildauern innerhalb der Tidedauer ldsst sich also
fir den Pegel Cuxhaven ein ahnlicher Effekt wie fiir die in JENSEN U. MUDERSBACH (2007)
beschriebene Zunahme des Tidehubs durch unterschiedliche Anstiege von MTnw und
MThw zeigen.

Mittlere Tidekurve Cuxhaven Kalenderjahr 1918-2008 Kontourflachen = Wasserstand cmPN
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Abb. 44: Verlauf der Mittleren Tidekurve fiir den Tidepegel Cuxhaven von 1918 bis 2008. Die Farbwerte geben den
Wasserstand an. Schwarze Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren Verweildauer oberhalb 600 cmPN,
weisse Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren Verweildauer tiber 400 cmPN

Die Zeitreihen fir die Sommerhalbjahre 1918-2008 und Winterhalbjahre 1917/18-
2007/08 wurden auf gleiche Weise ausgewertet. Die entsprechenden Ergebnisse sind ge-
meinsam mit den vorgenannten Werten fiir die Kalenderjahre in Tab. 7 zusammengestellt.

Tab. 7: Pegel Cuxhaven, mittlere Verweildauerzunahme

Kalenderjahre Sommerhalbjahre Winterhalbjahre
Verweildauer = 400 cmPN 1918 559 min 562 min 549 min
Verweildauer = 400 cmPN 2008 598 min 588 min 599 min
Verweildauer = 600 cmPN 1918 180 min 187 min 165 min
Verweildauer = 600 cmPN 2008 244 min 239 min 232 min
Prozentuale Zunahme Verweildauer = 400cmPN 7% 5% 9%
Prozentuale Zunahme Verweildauer = 600cmPN 36% 28% 41%
linearer Trend Zunahme Verweildauer = 600cmPN 0,70 min/a 0,29 min/a 0,55 min/a
linearer Trend Zunahme Verweildauer = 400cmPN 0,43 min/a 0,57 min/a 0,74 min/a

Wie diesen Ergebnissen zu entnehmen ist, sind sowohl fur die Verweildauern oberhalb
400 cmPN als auch 600 cmPN die weitaus stirksten Zunahmen im Winterhalbjahr zu ver-
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zeichnen. Auch die Darstellung der Kontourflichen fiir die Sommerhalbjahre (Abb. 45) und
Winterhalbjahre (Abb. 46) zeigt die stark unterschiedlichen Verldufe, die sich bei den Win-
terhalbjahren insbesondere durch eine deutlich hohere interannuelle Varianz der Verweil-

dauern auszeichnet.

Mittlere Tidekurve Cuxhaven SoHa 1918-2008 Kontourflachen = Wasserstand cmPN
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Abb. 45: Verlauf der Mittleren Tidekurve fir den Tidepegel Cuxhaven fiir Sommerhalbjahre von 1918 bis 2008. Die
Farbwerte geben den Wasserstand an. Schwarze Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren Verweildauer
oberhalb 600 cmPN, weisse Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren Verweildauer iber 400 cmPN

Mittlere Tidekurve Cuxhaven WiHa 1919-2008 Kontourflachen = Wasserstand cmPN
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Abb. 46: Vetlauf der Mittleren Tidekurve fur den Tidepegel Cuxhaven fiir Winterhalbjahre von 1917/18 bis
2007/08. Die Farbwerte geben den Wassetstand an. Schwatze Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren
Verweildauer oberhalb 600 cmPN, weisse Geraden zeigen den linearen Trend der mittleren Verweildauer tiber 400
cmPN
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Analog zur Herangehensweise der Zusammenstellung eines Flichenverlaufs der mittle-
ren Tidekurve tber den Gesamtbetrachtungszeitraum, kann der Verlauf der Verweildauern
tber den Gesamtzeitraum erstellt und visualisiert werden. Es werden also nicht die mittleren
Tidekurven der einzelnen Jahre (Abb. 42, Mitte), sondern die Verweildauern je Hohenstufe
der einzelnen Jahre (Abb. 42, Links) aneinander gereiht. Es resultiert die in Abb. 47 in iso-
metrischer Perspektive dargestellte Folge von Verweildauersaulen. Jede einzelne Saule zeigt
dabei, wie lang sich der Wasserstand im jeweiligen Jahr innerhalb der jeweiligen Héhenstufe
aufgehalten hat.

Werwellzeiten Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-2008

70

Werweilzeit [h]

Jahra

200 1920
Hihenstufen AH = 20 [cmPN]

Abb. 47: Verlauf der jihrlichen Verweildauern fir den Tidepegel Cuxhaven von 1918 bis 2008. Die Farbwerte
geben die Verweilzeit in Stunden pro Jahr an (Isometrie)

In der Aufsicht, welche in der Ordinate die Hohenstufen oberhalb des Pegelnullpunkts
und in der Abszisse die Jahre zeigt, wird der Verlauf der Hohenverteilungen deutlicher (Abb.
48). Der Farbwert der einzelnen Elemente gibt wie in Abb. 47 die Verweildauer in Stunden
an; in leeren Elementen hielt sich der Wasserstand wihrend des gesamten Jahres nicht auf.
Somit sind in dieser Ansicht Jahre mit extremen Scheitelwasserstinden einfach durch die
Verteilung der Randelemente gut erkennbar. Weiterhin kann die bimodale Verteilung der
Verweildauerkurve mit zwei deutlichen Scheiteln, einmal um die Thw und einmal um die
Tnw herum gut in Form der zwei ,,Gipfelkimme* verfolgt werden. Die obere Kammlinie
kann aufgrund der hohen Verweildauern von 600 und mehr Minuten durch die rotschattier-
ten Elemente in Abb. 48 sehr einfach wahrgenommen werden. Die untere Kammlinie weist
niedrigere Verweildauerspitzen auf und tritt im Vergleich in der Aufsicht nicht ganz so deut-
lich hevor. Beide Gipfelkimme wurden daraufthin auf ihre Trends untersucht und die ent-
sprechenden Ausgleichslinien ebenfalls in Form der gestrichelten schwarzen Linie in Abb. 48
dargestellt.
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YVenwellzeiten Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-2008
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Abb. 48: Verlauf der jihrlichen Verweildauern fir den Tidepegel Cuxhaven von 1918 bis 2008. Die Farbwerte
geben die Verweilzeit in Stunden pro Jahr an (Aufsicht)

Um diese Anstiegsraten der Hohenstufen der héchsten Verweildauern zu bestimmen,
wurde eine entsprechende Teilmenge aller Verweildauerelemente = 600 h/a erzeugt und
diesen Elementen als Gewichtungswert die Verweildauer oberhalb des Grenzwertes von 600
h/a zugeordnet.. Aus dieser Teilmenge, die in Abb. 49 dargestellt ist, wurde durch lineare
Regression sowohl eine ungewichtete als auch gewichtete Trendgerade bestimmt. Die ge-
wichtete Trendgerade ergibt somit eine Anstiegsrate von 0,25 cm/a fiir Verweilzeiten = 600
h/a am Pegel Cuxhaven an.

Cuxhaven 1918-2008, “erweilzeiten = 600 hfa
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Abb. 49: Pegel Cuxhaven: Verteilung jéhrlicher Verweildauern 2 600 h/a in Bezug auf Hohenstufe und Jahr (Punk-
te) sowie lineare Trends (ungewichtet: rote Linie, gewichtet: blaue Linie)

In dhnlicher Weise wurden die Anstiegsraten der Hohenstufen der Verweildauern unter-
sucht, die den unteren, weniger ausgeprigten Kamm der Wasserstinde um den Tnw herum
bilden (Abb. 50). Eine Separation aller Verweildauerelemente = 450 h/a, welche den unteren
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Gipfelbereich definieren, wiirde ohne Nebenbedingung auch alle Verweildauern des oberen,
in Abb. 49 dargestellten Kamms um die Thw-Wasserstinde herum erfassen. Daher wurde
zusitzlich die Nebenbedingung herangezogen, dass nur Hohenstufen unterhalb 500 cmPN
zu der Teilmenge zugelassen werden. Die ermittelte Anstiegsrate fiir fir Verweilzeiten
2 450 h/a und Hohenstufen < 500 cmPN betrigt 0,1 cm/a.

Cuxhaven 1918-2008, Yerweilzeiten = 450 hfa bei H < 500 crmPR
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Abb. 50: Pegel Cuxhaven: Verteilung jahrlicher Verweildauern = 450 h/a (fir Hohenstufen unterhalb 500 cmPN)
in Bezug auf Héhenstufe und Jahr (Punkte) sowie lineare Trends (ungewichtet: rote Linie, gewichtet: blaue Linie)

Auch in den jahrlichen Verweildauern schlagt sich also der Anstieg der Tidewasserstin-
de, der fir Thw und Tnw zudem unterschiedlich aussfillt, nieder. Wihrend es 1918 ein
Niveau von 602,1 cmPN war, welches im Mittel linger als 600 h/a durch den Wasserstand
erreicht wurde, hat sich dieses Niveau bis zum Jahr 2008 auf 624,9 cmPN erhoht. Dies ent-
spricht einer Erhohung von 3,8%, bzw. einem Anstieg von 0,25 cm/a. Fir Verweildauern
niedriger Wasserstinde hat sich das Niveau von 378,2 cmPN, welches 1918 im Mittel linger
als 450 h/a durch den Wasserstand eingenommen wutrde, auf 386,8 cmPN bis zum Jahr
2008 erhoht. Dies entspricht einer Erhohung von 2,3%, bzw. einem Anstieg von 0,09 cm/a.

Entsprechend des betrachteten Verhaltens muss es also Hohenstufen geben, in welcher
die Verweilzeit des Wasserstandes einen ansteigenden Trend aufweist. Aber ebenso Hohen-
stufen, wo die Verweilzeiten absteigenden Trend aufweisen. Dies kann gezeigt werden, wenn
tir beliebige Hohenstufen Jahreszeitreihen der entsprechenden Verweildauern separiert und
dargestellt werden. So zeigt Abb. 51 den Verweilzeitenverlauf der Hohenstufen von 620-640
cmPN, 640-660 cmPN und 660-680 cmPN von 1918-2008 (Benennung in der Grafik jeweils
durch die Mitte der Hohenstufen). Die ebenfalls dargestellten, ermittelten linearen Trends
weisen unterschiedliche Anstiegsraten zwischen 1,24 h/a (Hohenstufe 620-640 cmPN) und
2,71 h/a (Héhenstufe 660-680 cmPN) auf. Demgegentiber zeigt Abb. 52 fiir die Hohenstu-
fen von 560-580 ¢cmPN, 580-600 cmPN und 600-620 cmPN abfallende Trends zwischen -
0,61 h/a (Hohenstufe 600-620 cmPN) und -1,266 h/a (Hohenstufe 580-600 cmPN).
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Verweilzeitenverauf einzelner Hohenstufen Cuxhaven, Kalenderjahre 1918-2008
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Abb. 51: Verweilzeitenverlauf einzelner Hohenstufen (620-640 cmPN, 640-660 cmPN und 660-680 cmPN, jeweils
mit Stufenmitte gekennzeichnet) mit steigenden Trendverliufen, Cuxhaven, 1918-2008
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Abb. 52: Verweilzeitenverlauf einzelner Héhenstufen (560-580 cmPN, 580-600 cmPN und 600-620 cmPN, jeweils
mit Stufenmitte gekennzeichnet) mit fallenden Trendverldufen, Cuxhaven, 1918-2008

Insgesamt ist fiir den Pegel Cuxhaven festzuhalten, dass durch die Auswertung langjih-
rig vorliegender Aufzeichnungen des Wasserstands in wenigstens Stundenintervallen aussa-
gekriftige Trendaussagen sowohl zu anteiligen Verinderungen von Verweildauern und Was-
serstandshohen innerhalb der mittleren Tide (Abb. 44) als auch bezogen auf die mittlere
Verweildauer innerhalb eines Jahres (Abb. 48) gewinnen lassen.

Fir die Gbrigen untersuchten Pegel wurden, wie eingangs des Kapitels erwihnt, ohne
Trendbetrachtungen die jihrlichen Verweildauern bestimmt und tber den fir alle Pegel
gemeinsam verfligharen Zeitraum 2000 bis 2008 als Mittlere Verweildauern jeweils fir Ka-
lenderjahre (KJ), Sommerhalbjahre (SoHaJ, 1.5.-31.10.) und Winterhalbjahre (WiHaJ, 1.11.-
30.4.) dargestellt. Da verfiigbare Stundenwerte fiir die beiden Pegel Norderney und Emden
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erst mit Beginn des Kalenderjahrs 2000 vorlagen, ist fiir diese beiden Pegel der Auswertezeit-
raum der Winterhalbjahre um 1 Jahr verkiirzt von 2001 bis 2008. Diese Auswertung zeigt
dabei die Form der Verteilung der Verweildauern tiber unterschiedliche Héhenstufen fiir alle
untersuchten Pegel und die Unterschiede zwischen Kalenderjahren und den Teilzeitraumen
Sommer- und Winterhalbjahr. Auf den folgenden Seiten sind die entsprechenden Verweil-
dauern von Abb. 53 bis Abb. 56 dargestellt, entsprechende Zahlenwerte sind tabellarisch in
Anhang 2 aufgefiihrt.
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Abb. 53: Pegel List, Hornum und Wyk. Verweildauer [h] fiir Kalender-, Sommerhalb- und Winterhalbjahr je 20 cm
Hohenstufe (bezogen auf jeweiliges Pegelnull)
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Abb. 54: Pegel Dagebiill, Wittdiin, Husum und Helgoland. Verweildauer [h] fiir Kalender-, Sommerhalb- und

Winterhalbjahr je 20 cm Hohenstufe (bezogen auf jeweiliges Pegelnull)
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Abb. 55: Pegel Cuxhaven, Bremerhaven, LT Alte Weser und Wilhelmshaven. Verweildauer [h] fiir Kalender-,

Sommerhalb- und Winterhalbjahr je 20 cm Héhenstufe (bezogen auf jeweiliges Pegelnull)
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Abb. 56: Pegel Norderney und Emden. Verweildauer [h] fiir Kalender-, Sommerhalb- und Winterhalbjahr je 20 cm
Hohenstufe (bezogen auf jeweiliges Pegelnull)

In Abb. 57 sind die Jahrlichen Verweildauern (2008) der einzelnen Pegel entsprechend
ithrer geographischen Verteilung um eine Ubersichtskarte der Deutschen Bucht angeordnet.
Hier wird deutlich, dass die Verteilung der Verweildauern der Wasserstinde einem Nord-Sid
Unterschied unterliegt. Wahrend die Pegel der schleswig-holsteinischen Kiiste bis auf Hu-
sum eine unimodale Verteilung mit Schwerpunkt der Verweildauern nahe dem mittleren
Tidehochwasser aufweisen, zeigen die niedersichsischen Pegel und Husum eine stark bimo-
dal ausgeprigte Verteilung mit Maxima jeweils nahe dem mittlerem Tidehoch- und Tide-
niedrigwasser.
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6.2 Verweildauern von Sturmfluten am Pegel Hérnum und
Cuxhaven

Wie in Kapitel 6 erwihnt, konnte fiir die Auswertung von Verweildauern tber die Zeit-
rdume hinaus, fir die durchgehende digitalisierte Wasserstandsaufzeichnungen vorliegen, auf
durchgehend digitalisierte Ganglinien eines Sturmflutkollektivs von 311 Ereignissen fir den
Pegel Cuxhaven (Zeitraum 1901 bis 2008) und 199 Ereignissen fir den Pegel Hérnum (Zeit-
raum 1936 bis 2008) aus dem Projekt XtremRisK (OumeRrAct et al. 2009) zurtckgegriffen
werden. In der Folge kénnen also auch die Ausprigungen der Sturmfluttitigkeit fiir diese
beiden Pegel hinsichtlich des Parameters Verweildauer untersucht werden.

Fir die Auswertung der Verweildauern von Sturmflutwasserstinden in der Deutschen
Bucht werden alle Sturmfluten seit 1901 fur den Pegel Cuxhaven bzw. seit 1936 fir den
Pegel Hornum ausgewertet. Die Ereignisse wurden anhand der allgemeinen Sturmflutdefini-
tion des BSH ausgewihlt uns ausgewertet. Eine Sturmflut definiert sich nach den in Tab. 8
aufgefithrten Grenzwerten iber dem MThw eines Pegels. Die Grenzwerte zur Definition
variieren also von Jahr zu Jahr und sind abhingig von den lokalen Verhiltnissen an einem
Pegelstandort. Dies beinhaltet, dass an einem Pegel ein Sturmflutereignis auftritt, welches an
einem anderen Pegel nicht der Definition entspricht und somit nicht im Kollektiv auftritt.
Fir die Auswahl der Sturmfluten am Pegel Cuxhaven wurden alle Sturmflutereignisse unter-
sucht, die einen Wasserstand gréBer 1,5 m tiber dem jeweiligen Jahres-MThw erreicht haben;
fiir den Pegel H6rnum wurde gemiB dem Projekt XtremRisk ein entsprechender Aquiva-
lenzwert Uber einen quantilsbasierten Ansatz von 1,4 m tber dem jewweiligen Jahres-MThw

herangezogen.
Tab. 8: Grenzwerte zur Definition einer Sturmflut
Definition Wasserstandsgrenzwert
Sturmflut 1,5 bis 2,5 m Gber MThw
schwere Sturmflut 2,5 bis 3,5 m tUber MThw
sehr schwere Sturmflut mehr als 3,5 m iber MThw

Aufgrund der grof3eren Datendichte ergeben sich somit 311 Sturmflutereignisse fir den
Pegel Cuxhaven zwischen 1901 und 2008, wihrend am Pegel Hérnum lediglich 199 Ereig-
nisse aus dem Zeitraum zwischen 1936 und 2008 Berticksichtigung finden. Zur Entwicklung
der Sturmflutverweildauern innerhalb dieser Zeitspanne werden die Verweildauern als Jah-
reswerte ausgewertet. Damit gehen also pro Jahr unterschiedlich viele Sturmflutereignisse
mit in die Untersuchung ein, wodurch in einigen Jahren mehrere Sturmflutereignisse und in
anderen Jahren gar keine Sturmflutereignisse zu verzeichnen sind. Die Sturmflutverweildauer
eines einzelnen Jahres ist demnach definiert als die Anzahl der Uberschreitungen eines defi-
nierten Grenzwasserstands pro Jahr. Fir die Auswertung wird die Verweildauer in der Folge
in Stunden analysiert.

Abb. 58 zeigt die Entwicklung der kumulierten jahrlichen Sturmflutverweildauern fir
den Pegel Hornum zwischen 1936 und 2007. Die Entwicklung der jahrlichen Verweildauern
ist sehr groflen Schwankungen unterworfen. Trotz dieser erheblichen Schwankungen ldsst
sich eine kontinuierliche Zunahme der Sturmflutverweildauern von Beginn der Untersu-
chungen bis Anfang der 90er Jahre festhalten, welche sich sowohl in der linearen Regressi-
onsgeraden (griin dargestellt) als auch in zentrisch aufgetragenen 19-jdhrigen gleitenden
Mittel manifestiert. In den beiden darauffolgenden Jahrzehnten ist dann eine eher gegenldu-
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tige Entwicklung zu beobachten, die zu einer leichten Abnahme der Sturmflutverweildauern
fuhrt. Dieser Verlauf stimmt mit den Erkenntnissen von HOFSTEDE (2009) tberein, der die
Verweildauern fiir die Pegel List und Husum untersuchte. Die Untersuchungen beinhalten
dabei jedoch nicht die Entwicklung des sikularen Meeresspiegelanstiegs, der in dieser Arbeit
in der Auswahl der Sturmfluten Berticksichtigung findet und zu leicht verringerten Tenden-
zen innerhalb der Stichprobe fiihrt.
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Abb. 58: Entwicklung der kumulierten jahrlichen Verweildauern fiir Sturmflut-Wasserstinde am Pegel Hérnum
1936-2008. Grenzwert zur Definition einer Sturmflut zeitabhingig nachgefihrt.

Da bei dieser Betrachtung Einzelereignisse zu Jahrlichkeiten aufsummiert werden, muss
die begriffliche Verkniipfung der Verweildauer mit der Intensitit differenziert betrachtet
werden. Kommt es in einer jahrlichen Periode zu mehreren kleinen Sturmflutereignissen,
summiert sich die jahrliche Verweildauer zu dhnlich hohen Werten auf, wie es bei es nur ein
oder zwei sehr extremen Sturmfluten gegeben ist. Daher ist der Begriff der Sturmflutintensi-
tit in diesem Fall nur im Zusammenhang mit der zeitlichen Uberschreitung eines definierten
Sturmflutgrenzwertes zu sehen. Die Grafiken geben dagegen keinerlei Informationen dar-
Uber, ob die Sturmfluten auch hoher aufgelaufen sind als in den Jahren zuvor. Da mit der
Intensitit einer Sturmflut haufig vordergriindig die Hohe einer Sturmflut assoziiert wird,
muss auch fiir die Einzelereignisse eine getrennte Betrachtung durchgefihrt werden.

In Abb. 59 sind daher alle Einzelereignisse in ihrer zeitlichen Reihenfolge mit den tat-
sachlichen Sturmflutverweildauern dargestellt. Wihrend es in der Periode zwischen 1936 und
1991 zu insgesamt zu 8 Ereignissen gekommen ist, bei denen die Wasserstinde einen Sturm-
flutgrenzwert um mehr als 10 Stunden uberschritten haben, verzeichnet die Periode zwi-
schen 1992 und 2007 kein einziges Ereignis dieser Gro3enordnung. Sturmflutereignisse mit
geringerer Verweildauer treten dagegen hiufiger auf als zuvor. Wird eine lineare Regressi-
onsgerade durch das Streuungsdiagramm gelegt, zeichnet sich eine insgesamt eher ruckldufi-
ge Entwicklung beziiglich der Linge der Sturmflutverweildauern ab. Eine Approximation
der Verweildauern durch ein Polynom 4. Grades zeigt eine periodische Entwicklung. Aus
der Abbildung lisst sich also schlussfolgern, dass die Sturmfluten im letzten Drittel des Un-
tersuchungszeitraums zwar gehauft auftreten, die Verweildauer einzelner Sturmfluten hierbei
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aber nicht an die Werte des bisherigen Beobachtungszeitraums, insbesondere zwischen Mitte
der 70er bis Mitte der 90er Jahre, heranreicht.

% Sturmflutverweildauer Hérnum (1936-2007 )
linearer Trend
—— polynomische Anndherung 4. Grades

Sturmflutverweildauer [h]

|
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Zeit [Jahre]

Abb. 59: Entwicklung der Sturmflutverweildauern fiar Einzelereignisse am Pegel Hérnum

Eine dhnliche Entwicklung beziiglich der jahrlichen Verweildauern kann auch am Pegel
Cuxhaven in Abb. 60 fir diesen Zeitraum beobachtet werden. Allerdings steht hier ein etwas
groBeres Datenkollektiv zur Verfigung. Die Mehrinformation, die sich aus dem gréBeren
Datenkollektiv gewinnen lasst, relativiert die Erkenntnisse vom Pegel Hornum ein wenig, da
die Verweildauern vor 1936 auf einem etwas hoheren Niveau liegen, als in den Jahren zuvor.
Dadurch fillt der lineare Trend fiir die Periode 1901 bis 2008 etwas geringer aus, als fiir den
Zeitraum 1936 bis 2008 am Pegel Hornum. Betrachtet man die Ergebnisse der Untersu-
chungen von HOFSTEDE (2009) fiir den Pegel Husum, welche eine Periode von 1868-2006
umfassen, lisst sich feststellen, dass auch hier dhnliche Entwicklungen in den Daten beo-
bachtet wurden. In diesem Datensatz lasst sich weiterhin eine zyklische Entwicklung erken-
nen, die die etwas héheren Werte zu Beginn des 20. Jahrhunderts erkliren. Sie deutet die
Entwicklung von weniger intensiven Sturmfluten Ende des 19. Jahrhunderts zu intensiveren
Sturmfluten Anfangs des 20. Jahrhunderts mit einer Abschwichung in der Mitte und einem
Wiederanstieg Ende des 20. Jahrhunderts relativ gut an. Wie fiir den Pegel Hornum, sind in
Abb. 61 auch fir den Pegel Cuxhaven alle Einzelereignisse in ihrer zeitlichen Reihenfolge
mit den tatsdchlichen Sturmflutverweildauern dargestellt.

Um Tendenzen im Zusammenhang mit der Entwicklung der MSL abschitzen zu kon-
nen werden fiir die Trenduntersuchungen die selben Zeitriume gewihlt wie in den Untersu-
chungen zum MSL. Die Zeitriume umfassen die Perioden zwischen 1901-2008, 1937-2008,
1951-2008 und 1970-2008 (siche Tab. 9). Im Gegensatz zum MSL, bei dem ein verstirkter
Anstieg im Zeitraum zwischen 1971 und 2008 zu verzeichnen ist, deutet sich fur den glei-
chen Zeitraum eine Beruhigungsphase hinsichtlich der Sturmflutintensitit an.
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Abb. 60: Entwicklung der kumulierten jahrlichen Verweildauern fiir Sturmflut-Wasserstinde am Pegel Cuxhaven
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Abb. 61: Entwicklung der Sturmflutverweildauern far Einzelereignisse am Pegel Cuxhaven

Tab. 9: Lineare Trends der jihrlichen Sturmflutverweildauer fiir unterschiedliche Zeitrdume

Pegel Lineare Trends [min/Jahr] fur unterschiedliche Zeitrdume (incl. Standardfehler)
1901-2008 1937-2008 1951-2008 1971-2008
Hérnum - 6,34 + 0,21 4,08 £ 9,03 -1,20 £ 20,25
Cuxhaven 1,36 + 2,89 3,77 £ 5,33 1,44 +7,97 -6,99 + 29,32
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7. Fazit und weiterer Forschungsbedarf

Ziel des Forschungsvorhabens AMSel. war es, die Entwicklung des mittleren Meeres-
spiegels in der Deutschen Bucht tiber einen moglichst langen Zeitraum auf Basis hochaufge-
loster Pegeldaten zu analysieren und gleichzeitig Untersuchungen zu Verweildauern und
Tideketten durchzufiihren. Einer der Arbeitsschwerpunkte bestand in der Datenrecherche
und Aufbereitung qualitativ hochwertiger Zeitreihen. Dabei konnten Qualititsunterschiede
zwischen den historischen (vor 1936) und neueren Datensitzen (ab 1936) festgestellt wer-
den. Bei der Generierung langer Zeitrethen des relativen Mean Sea Levels (RMSL) wurden
sowohl hochaufgeloste Daten, als auch Scheitelwerte in Kombination mit dem k-Wert Ver-
fahren genutzt. Dabei kamen verschiedene Stationarititstests zur Anwendung, wodurch eine
hohe Qualitit der generierten RMSL-Zeitreihen gewihrleistet ist. Aus den Analysen dieser
Zeitrethen hat sich ergeben, dass ein langfristiger Meeresspiegelanstieg zu verzeichnen ist.
Uber die letzten Jahrzehnte hinweg konnte eine Beschleunigung im Anstieg identifiziert
werden, welche jedoch unter Berticksichtigung aller verfiigbaren Daten nach heutigem
Kenntnisstand nicht als auergewohnlich in den letzten 170 Jahren bezeichnet werden kann.
Eine signifikante zusitzliche Beschleunigung im RMSL-Anstieg im Bereich der Deutschen
Bucht, welche als anthropogen verursacht bezeichnet oder dem Klimawandel zugeschrieben
werden kann, ist demnach nicht eindeutig nachweisbar. Die aktuell hohen Anstiegsraten
verdeutlichen gleichzeitig die Notwendigkeit der regelmifligen Aktualisierung der hier vorge-
stellten Ergebnisse. Dies wird auf Basis der erarbeiteten Methoden und den entstandenen
Softwarelosungen zukunftig mit weniger Aufwand verbunden sein, als es in der hier zugrun-
de liegenden Bearbeitung der Fall war. Aus dem Vergleich der ermittelten Anstiegsraten fur
die Bereiche Schleswig-Holstein und Niedersachsen haben sich hohere relative Anstiegsraten
tiir den Bereich Schleswig-Holstein ergeben, welche vermutlich in erster Linie auf stirkere
vertikale Landbewegungen (in diesem Fall Landsenkung) zuriickzuftihren sind. Ein einfacher
Ansatz zur Ermittlung der vorherrschenden Vertikalbewegungen an den hier berticksichtig-
ten Pegelstandorten auf Basis der RMSL-Zeitreihen wurde vorgestellt und fihrte insgesamt
zu plausiblen Ergebnissen. Aus dem Vergleich der MSL-Rekonstruktion fiir die Deutsche
Bucht mit einer globalen und einer Nord-Ost-Atlantik Rekonstruktion konnten zunichst
neue FErkenntnisse beztiglich der Entwicklung des MSL in der Vergangenheit erzielt werden.
Gleichzeitig konnten wichtige Erkenntnisse fir den Umgang mit méglichen zukiinftigen
Meeresspiegelentwicklungen im Rahmen der regionalen Kiistenschutzplanung gezogen wer-
den. Bei den Vergleichsbetrachtungen konnten deutliche Unterschiede in der MSL-
Entwicklung iiber die letzten ca. 150 Jahre in der Deutschen Bucht und im globalen Mittel
festgestellt werden. Beim Vergleich der MSL-Rekonstruktionen fiir die Deutsche Bucht und
den Nord-Ost-Atlantik konnte tiber groflere Zeitabschnitte des betrachteten Zeitraumes ein
dhnliches Verhalten nachgewiesen werden. Auf Basis dieser Ergebnisse konnte die Empfeh-
lung abgeleitet werden, fiir aktuelle Kustenschutzfragen auf die verfligharen regionalisierten
Meeresspiegelszenarien zurlickzugreifen, wie sie beispielsweise von KATSMAN ET AL. (2008
und 2011) und LOWE ET AL. (2009) abgeleitet wurden. Gleichzeitig wurde die Mdéglichkeit
aufgezeigt und diskutiert, die nun verfugbare lange MSL-Rekonstruktion fiir die Deutsche
Bucht direkt zur Ableitung von Szenarien tiber wenige Dekaden hinweg zu nutzen.

Aus den Analysen zu Verweildauern und Tideketten geht hervor, dass fir die jeweils ab-
zuleitenden Parameter positive Trends zu verzeichnen sind. Fir die durch unterschiedlich
lange Tnw-Ketten erreichten Wasserstinde liegen die Trends in der Mehrzahl tber den
Trends des jeweiligen MTnw und oft auch iiber dem Trend des jeweiligen MSL. Auch fiir
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die Thw-Ketten liegen die Trends meist iiber dem Trend des MThw, was in diesem Fall
gleichbedeutend mit einer Uberschreitung der Anstiegsrate des MSL ist.

Beziiglich der Auftretenshiufigkeit solcher Kettenereignisse erscheint eine signifikante
Trendbestimmung aufgrund der geringen Anzahl entsprechender extremer Ereignisse sowie
der Beeinflussbarkeit des Trends durch unterschiedlich entlang der Zeitachse angeordneter
Einzelereignisse schwierig. Generell wird jedoch die Schlussfolgerung gestiitzt, dass eine
Berticksichtigung des Jahres-MSL (zeitabhingig) sinnvoll und trendreduzierend ist, aber dass
dennoch ein gehauftes Auftreten von Ereignissen, sowohl von Tnw- als auch Thw-Ketten,
in den Jahren zwischen Mitte der 70er bis Mitte/Ende der 90er zu beobachten ist. Die Be-
stimmung des MSL als Referenz fiir das Auftreten und den Trendverlauf von Kettenereig-
nissen ist damit eine wichtige, jedoch allein nicht hinreichende Grofe.

Auch bei den Verweildauern, die langjahrig nur fir den Pegel Cuxhaven analysiert wer-
den konnten, ist festzuhalten, dass durch die Auswertung langjahrig vorliegender Aufzeich-
nungen des Wasserstands in mindestens Stundenintervallen aussagekriftige Trendaussagen
sowohl zu anteiligen Verinderungen von Verweildauern und Wasserstandshohen innerhalb
der mittleren Tide als auch bezogen auf die mittlere Verweildauer innerhalb eines Jahres
gewinnen lassen.

Wihrend im Rahmen des dreijahrigen Forschungsvorhabens viele interessante und fur
die Praxis relevante Fragestellungen bearbeitet und teilweise abschlieBend beantwortet wer-
den konnten, so haben sich wahrend der Bearbeitung auch viele weitere Fragen ergeben. Im
Nachfolgenden soll der aus Sicht der Autoren bestehende Forschungsbedarf zu den hier
behandelten Themen dargestellt werden. Hierdurch sind weitere unverzichtbare Erkenntnis-
se zur Verbesserung des Verstindnisses des komplexen Systems Ozean und dessen dynami-
schen Verhaltens zu erwarten.

Beginnend bei den Wasserstandsdaten, welche die Grundlage fiir die hier vorgestellten
Ergebnisse liefern, hat sich bei verschiedenen Arbeitsschritten die Notwendigkeit weiterer
Digitalisierkampagnen von Pegeldaten fiir ein besseres Verstindnis der stattgefundenen
Anderungen und der Reduzierung der Unsicherheiten gezeigt. Neben lingeren Zeitreihen
mit hochaufgel6sten Daten sind auch die historischen Daten unverzichtbar, um belastbarere
Aussagen ableiten zu kénnen. Trotz der bekannten Unsicherheiten bei diesen Daten aus
dem 19. und von Anfang des 20. Jahrhunderts, kénnen sie einen wichtigen Beitrag zur Re-
duzierung der Gesamtunsicherheit leisten. Je mehr lange Zeitreihen verfugbar sind, desto
cher sind statistische Verfahren, wie sie beispielsweise in DANGENDORF (2010) beschrieben
sind, fur die Homogenisierung der Zeitrethen anwendbar.

Bei der Generierung der RMSL-Zeitreihen fir die gewihlten Untersuchungspegel konn-
te zwar einerseits der Nutzen des k-Wert Verfahrens (besonders in Kombination mit Statio-
naritatstests) nachgewiesen werden. Andererseits konnte festgestellt werden, dass auch durch
Berticksichtigung dieses Ansatzes nicht dieselbe Qualitit bei den RMSL-Zeitreihen erzielt
werden kann, wie es auf Basis hochaufgeloster Daten der Fall ist. Hier gilt es weitere Opti-
mierungsansitze zu prifen.

Beim Vergleich mit der MSL-Rekonstruktion fiir den Nord-Ost-Atlantik konnte zwar
eine gute Ubereinstimmung mit der MSL-Rekonstruktion fiir die deutsche Nordseekiiste
festgestellt werden, dennoch ergeben sich auch hier, besonders in Bezug auf die ermittelten
Anstiegsraten, gewisse Unterschiede. Eine Ausdehnung des hier berticksichtigten Untersu-
chungsgebietes auf die gesamte Nordsee lisst wichtige Hinweise dariiber zu, ob zumindest
innerhalb dieses Gebietes ein vergleichbares Verhalten in der MSL-Entwicklung in der Ver-
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gangenheit zu beobachten war. Die Beantwortung dieser Frage spielt eine entscheidende
Rolle, wenn es darum geht, den Begriff ,,regional® genauer zu definieren, wenn tber ,,regio-
nale® Meerspiegelszenarien diskutiert wird. Stellt sich bei einer solchen groBriumigeren
Untersuchung heraus, dass auch innerhalb des Nordseebeckens signifikant unterschiedliche
Entwicklungen stattgefunden haben, muss tiber noch kleinraumigere Betrachtungen fiir die
Ableitung von Szenarien nachgedacht werden.

Neben den Pegeldaten kénnen bei zukiinftigen Studien auch Satellitendaten berticksich-
tigt werden, die heute eine Linge > 15 Jahre aufweisen und damit linger zurtickreichen als
viele der verfiigbaren hochaufgelosten Pegelzeitreihen. Hierdurch lassen sich Riickschliisse
tber die langfristige Entwicklung des MSL im Kistenbereich im Vergleich zum offenen
Ozean ziehen (siche z.B. WHITE ET AL. 2005). Gleichzeitig konnen weitere Parameter (wie
z.B. atmosphirischer Luftdruck) oder abgeleitete Indizes wie die Nordatlantische Oszillation
in die Untersuchungen einflieBen und zu einem besseren Verstindnis der stattfindenden
Prozesse beitragen.

Aus Sicht des deutschen Kiistenschutzes ist eine Ausdehnung der Untersuchungen auf
den Bereich der Ostsee ein unverzichtbarer nachster Schritt, um auch hier wichtige Erkennt-
nisse zundchst fiir die stattgefundene, aber auch fur die zukiinftige Entwicklung des MSL
abzuleiten.

Obwohl die hier vorgestellten Analysen und Ergebnisse alle auf Jahreswerten basieren,
sind im Rahmen der Projektbearbeitung zusitzlich RMSL-Monatswerte fiir alle Untersu-
chungspegel generiert worden. Diese kénnen die Grundlage fiir detaillierte Analysen der
interannuellen Variabilitdt und deren Entwicklung bilden, wobei gleichzeitig weitere periodi-
sche Anteile, die hier nur ansatzweise berticksichtigt wurden, niher betrachtet und unter-
sucht werden konnen.

Es wurde mehrfach auf die Notwendigkeit der Entwicklung regionaler MSI.-Szenarien
auf Basis von Modellstudien hingewiesen, welche bei der Planung regionaler Kiistenschutz-
strategien genutzt werden kénnen. Um die Ergebnisse solcher Studien mit Hilfe von Beo-
bachtungsdaten validieren zu kénnen, sind lange und qualitativ hochwertige Beobachtungs-
zeitreihen des MSL erforderlich, die um den Effekt der vertikalen Landbewegungen korri-
giert sind. Wahrend hier ein einfacher Ansatz fir eine erste Abschitzung der Trends der
Landbewegungen genutzt wurde, sind in Zukunft die Ergebnisse aus CGPS-Messungen
(Continuous Global Positioning System) fiir diesen Zweck heranzuziehen. Bei der Ableitung
von Szenarien Uber wenige Dekaden hinweg kann auf Basis der hier erzielten Ergebnisse
empfohlen werden, auch direkt auf lange und qualitativ hochwertige MSIL.-Rekonstruktionen
zurlickzugreifen und Extrapolationsverfahren anzuwenden. Geeignete Methoden, die u.a.
eine Abschitzung der Unsicherheiten zulassen sind zu entwickeln.

Unter dem Gesichtspunkt des Uberflutungstisikos sind vergleichende Untersuchungen
zur Entwicklung der Extremwasserstinde und des RMSL im Bereich der Deutschen Nord-
seekiiste zu empfehlen. Diese lassen Erkenntnisse dariiber erwarten, ob die beobachten
Trends in den Extremwasserstinden (z.B. JENSEN 1985; MUDERSBACH 2010) sich einzig
durch Anderungen im RMSL erkliren lassen, oder ob ggf. andere Faktoren eine Rolle spie-
len, die in diesem Fall zu identifizieren sind (MUDERSBACH ET AL., in prep.).
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1. Einfihrung

In dem vorliegenden Pegelprotokoll zum Forschungsvorhaben AMSeL sind die wichtigsten Informa-
tionen zu den im Projekt beriicksichtigten Pegeldaten und deren Aufbereitung dargestellt. Obwohl
fir die Analysen insgesamt 13 Pegel beriicksichtigt wurden, sind hier Informationen fiir 14 Pegel
enthalten. Neben den tatsichlichen Untersuchungspegeln sind zusatzlich Informationen fiir den Pe-
gel Borkum dargestellt, welcher aufgrund der hier beschriebenen Ungereimtheiten zunichst nicht
weiter genutzt werden konnte. Betrachtet man jedoch Linge und zeitliche Auflésung der verfugbaren
Daten, so ist zu hoffen, dass der Pegel in Zukunft durch die Einbeziehung entsprechender weiter-

fithrender Informationen zusitzlich zu den bisherigen Untersuchungspegeln genutzt werden kann.

Die Daten, die fur das Projekt AMSeL. genutzt wurden, wurden zu grof3en Teilen von den Dienststel-
len der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) zur Verfiigung gestellt. In wenigen
Fallen wurde auf verfiigbare Daten (ausschliellich Scheitelwerte) aus dem Archiv des Forschungsin-
stituts Wasser und Umwelt (im Folgenden: fwu-Archiv) zuriickgegriffen. Letztere wurden im Rah-
men eines friheren KFKI-Forschungsvorhabens ,Wasserstandsentwicklung in der Deutschen
Bucht“ ebenfalls bei den Dienststellen der WSV abgefragt und fiir die geplanten Analysen autberei-
tet. Bs sei angemerkt, das alle in dem fritheren Projekt angebrachten Anderungen zur Herstellung
eines einheitlichen Héhenbezugsniveaus von NN-5,00m (JENSEN ET AL. 1991a,b) zunichst riickgin-
gig gemacht wurden. In den Fillen, in denen fir ein und denselben Pegel Datensitze aus unter-
schiedlichen Quellen genutzt und ggf. fiir die Analysen miteinander verbunden wurden, erfolgte im-

mer eine Uberpriifung der Konsistenz der beiden Datensitze anhand eines Uberlappungszeitraumes.

Im Folgenden soll die Struktur des Pegelprotokolls niher erlautert und dargestellt werden, welche

Informationen fir die einzelnen Pegel enthalten sind:
* Pegelnummer: Pegelnummer des Pegels gemil3 DG]J

* Datenquelle: Hier sind die Bezugsquellen aufgelistet, von denen die entsprechenden Daten-

sitze fir die Analysen im AMSel.-Projekt zur Verfiigung gestellt wurden.

* Pegelbetrieb: Hier sind Informationen iiber das Einrichtungsdatum des jeweiligen Pegels
dargestellt. Es wird dabei zwischen Lattenpegel und Schreibpegel unterschieden. Dies ldsst
Rickschliisse dariiber zu, ab wann bei zukinftig gef. stattfindenden Digitalisierkampagnen
hochaufgel6ste Daten generiert werden kénnen und ab wann grundsitzlich Daten (in Form
von Scheitelwerten) zur Verfigung stehen. Informationen dariiber, ob seit Einrichtung des
Pegels noch einmal groBlere Liicken vorhanden sind, sind den Pegelstammbiichern zu ent-

nehmen.

* Umfang der Dateien: Hieraus geht hervor, fiir welche Zeitrdume hochaufgeloste Daten und
fir welche Zeitraume Scheitelwerte zur Verfiigung stehen und wieviele Datensitze die ein-
zelnen Dateien enthalten. Die genaue zeitliche Auflésung der hochaufgelésten Daten ist an-

gegeben.
* Korrekturen:

o Bevor die eigentlichen Analysen im AMSel.-Projekt durchgefiihrt wurden,

wurden alle verfiigharen Daten noch einmal einer einheitlichen Plausibilisie-
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rung unterzogen (siche Bericht). Im vorliegenden Pegelprotokoll sind die
Zeitriume aufgelistet, die aufgrund der dabei erzielten Ergebnisse aus den
einzelnen Dateien (mit unterschiedlicher zeitlicher Auflosung) geléscht wur-
den. Es handelt sich dabei immer um ganze Tiden (von Tideniedrigwasser bis

Tideniedrigwasser).

Zudem sind die im AMSeL-Projekt beriicksichtigten Pegeloffsets (siche Be-
richt und IKUS 2008) grafisch und tabellarisch dargestellt. In den Grafiken
reprisentieren die blauen Punkte alle im IKUS-Projekt ermittelten Offsets,
wobei die meisten im Millimeterbereich liegen und daher im AMSeL-Projekt
nicht bertcksichtigt wurden. Hier wurden ausschliefSlich Offsets > 1cm ange-
bracht. Offests konnen nur fir diejenigen Pegel angegeben werden, die so-
wohl in IKUS, als auch in AMSelL. als Untersuchungspegel berticksichtigt

wurden.

Falls sonstige Korrekturen fiir den jeweiligen Pegel erfolgt sind (z.B. Um-
rechnung von altem auf neuen Pegelstandort mittels Regression), sind diese

im Detail beschrieben.

* Ermittlung des MSL: Hier sind wichtige Informationen zu den mittleren k-Werten darge-

stellt, die fur die Generierung von relativen MSL-Zeitreihen auf Basis von Scheitelwerten be-

ricksichtigt wurden. Es ist dargestellt, fir welche Zeitraume der relative MSL direkt aus

hochaufgel6sten Daten ermittelt werden konnte und fir welche Zeitriume auf Scheitelwerte

zurtckgegriffen werden musste.

* Anmerkungen zum Pegel: Hier sind nur dann Informationen enthalten, wenn sich fiir den

jeweiligen Pegel Besonderheiten im Rahmen der Analysen im AMSel.-Projekt ergeben haben.

Weitergehende Informationen zu den einzelnen Pegeln und deren Historie konnen den jeweiligen

Pegelstammbiichern entnommen werden, welche von den Wasser- und Schifffahrtsimtern (WSA)

vorgehalten werden.

am

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



AMSelL (WBL 199 D), Anhang 1: Pegelprotokoll

2.

List

Pegelnummer (DGJ): 95700700

Datenquelle: WSA To6nning, BFG

Pegelbetrieb:

1.

Lattenpegelablesungen seit 07.04.1898

2. Schreibpegel seit 07.04.1898

Umfang der Dateien:

1. Scheitelwerte 01.06.1936 bis 31.12.2007 101042 Datensitze
2. Minutenwerte 28.02.1997 bis 31.12.2008 6226561 Datensatze
Korrekturen:

1.

Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeLL

gel6scht: Minutenwerte:
03.12.1996 13:44 bis 05.12.1996 02:38
20.12.1996 16:34 bis 01.11.1997 08:59
30.11.1997 20:43 bis 01.12.1997 09:08
21.07.1998 06:23 bis 21.07.1998 18:55
22.10.2000 15:50 bis 23.10.2000 04:07
01.05.2001 01:42 bis 01.05.2001 14:11
22.12.2002 21:46 bis 23.12.2002 10:33
12.05.2003 04:42 bis 12.05.2003 17:00
20.09.2003 14:17 bis 21.09.2003 02:33
19.10.2003 13:56 bis 20.10.2003 02:30
03.11.2003 02:43 bis 03.11.2003 15:43
11.01.2004 10:53 bis 11.01.2004 22:31
09.06.2004 01:05 bis 09.06.2004 13:06
25.06.2004 00:49 bis 25.06.2004 12:35
06.11.2004 14:38 bis 07.11.2004 03:01
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19.12.2004 14:40 bis 20.12.2004 02:41
07.01.2005 04:33 bis 07.01.2005 17:21
29.06.2005 02:08 bis 29.06.2005 13:57
25.11.2005 01:59 bis 26.11.2005 03:47
12.01.2006 07:00 bis 12.01.2006 19:22
09.02.2006 05:36 bis 09.02.2006 17:56
26.02.2006 07:03 bis 26.02.2006 19:39
09.03.2006 15:44 bis 10.03.2006 04:42
02.02.2007 08:58 bis 02.02.2007 20:49
11.02.2007 13:19 bis 12.02.2007 01:14
14.03.2007 02:40 bis 14.03.2007 15:22
12.04.2007 02:25 bis 12.04.2007 14:48
21.08.2007 00:58 bis 21.08.2007 13:17
06.10.2007 17:07 bis 07.10.2007 05:21
18.01.2008 02:38 bis 18.01.2008 15:24
16.02.2008 15:25 bis 17.02.2008 04:13
07.07.2008 23:53 bis 08.07.2008 11:51

2. keine Offsets fir diesen Pegel vorhanden

Ermittlung des MSL:

1. Ermittlung der k-Werte aus Minutenwerten von 1997-2008

2. Stationarititsbetrachtung: k-Wert stationar

3. Ermittlung der MSL Reihe 1997-2008 und Rekonstruktion der MSL Reihe 1936-1997 mit
mittlerem k = 0,4539

Anmerkungen zum Pegel:

Es wurden keine besonderen Auffilligkeiten im Rahmen der Untersuchungen festgestellt.
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3. Hornum

Pegelnummer (DGJ): 95700506

Datenquelle: WSA To6nning, BFG, LSBG

Pegelbetrieb:
1. Schreibpegel seit 1913

Umfang der Dateien:

1. Scheitelwerte 01.06.1936 bis 31.12.2008 102456 Datensitze
2. Minutenwerte 31.10.1999 bis 31.12.2008 4832999 Datensatze
3. Stundenwerte 28.10.1950 bis 31.10.1951 8857 Datensitze
01.12.1964 bis 05.12.1965 8857 Datensitze
30.11.1975 bis 03.12.1976 8857 Datensitze
30.11.1986 bis 04.12.1987 8856 Datensitze
Korrekturen:

1. Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeL.
geléscht: Minutenwerte:
15.11.1999 11:53 bis 15.11.1999 23:57
21.02.2000 09:31 bis 21.02.2000 21:28
06.04.2000 09:13 bis 06.04.2000 21:30
07.04.2000 09:56 bis 07.04.2000 22:11
28.04.2000 02:09 bis 25.04.2000 14:01
03.05.2000 19:47 bis 04.04.2000 08:12
10.05.2000 12:21 bis 11.05.2000 01:06
08.07.2000 00:50 bis 08.07.2000 12:52
23.07.2000 00:02 bis 23.07.2000 12:04
14.09.2000 20:42 bis 15.09.2000 08:45
26.09.2000 19:01 bis 27.09.2000 07:04
29.09.2000 21:16 bis 30.09.2000 09:25
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03.10.2000 23:28 bis 04.10.2000 11:31
17.11.2000 23:31 bis 18.11.2000 12:18
20.12.2000 15:50 bis 21.12.2000 03:51
30.01.2000 11:29 bis 30.01.2001 23:28
07.05.2001 08:04 bis 07.05.2001 20:19
08.05.2001 08:42 bis 08.05.2001 20:59
12.05.2001 23:25 bis 13.05.2001 11:24
15.05.2001 00:37 bis 15.05.2001 12:32
23.05.2001 08:12 bis 24.05.2001 08:43
17.10.2001 20:39 bis 18.10.2001 08:48
13.12.2001 06:33 bis 13.12.2001 19:10
21.04.2002 13:21 bis 22.04.2002 02:19
12.10.2002 23:54 bis 13.10.2002 12:33
14.12.2002 15:51 bis 15.12.2002 04:30
15.02.2003 19:11 bis 16.02.2003 07:51
10.04.2003 00:42 bis 10.04.2003 12:45
16.04.2003 07:42 bis 16.04.2003 19:54
17.08.2003 23:41 bis 18.08.2003 11:34
16.10.2003 11:10 bis 16.10.2003 23:17
18.10.2003 12:14 bis 19.10.2003 00:22
22.10.2003 04:43 bis 22.10.2003 17:32
20.02.2004 20:45 bis 21.02.2004 09:05
09.04.2004 10:42 bis 09.04.2004 22:58
12.04.2004 12:42 bis 13.04.2004 01:35
09.07.2004 00:57 bis 09.07.2004 12:52
03.08.2004 22:23 bis 04.08.2004 10:25
25.08.2004 01:25 bis 25:08.2004 13:56
26.01.2005 09:10 bis 26.01.2005 21:12
31.03.2005 23:45 bis 01.04.2005 11:59
19.04.2005 03:48 bis 20.04.2005 05:11
13.05.2005 23:35 bis 14.05.2005 11:34
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10.07.2005 22:53 bis 11.07.2005 10:53
03.09.2005 20:37 bis 04.09.2005 08:32
04.09.2005 20:57 bis 05.09.2005 08:56
04.10.2005 21:04 bis 05.10.2005 09:11
15.10.2005 18:38 bis 16.10.2005 06:46
17.10.2005 07:32 bis 17.10.2005 20:10
07.01.2006 13:42 bis 08.01.2006 01:47
30.01.2006 08:49 bis 30.01.2006 20:55
12.03.2006 06:59 bis 12.03.2006 19:05
03.05.2006 23:54 bis 04.05.2006 12:00
02.07.2006 00:07 bis 02.07.2006 12:02
14.07.2006 23:11 bis 15.07.2006 11:05
11.10.2006 22:53 bis 12.10.2006 11:00
24.12.2006 10:39 bis 24.12.2006 22:46
20.02.2007 10:04 bis 20.02.2007 22:10
26.03.2007 00:59 bis 27.03.2007 01:48
27:03.2007 14:03 bis 28.03.2007 03:16
28.03.2007 15:43 bis 29.03.2007 04:56
31.03.2007 07:07 bis 31.03.2007 19:17
05.04.2007 21:53 bis 06.04.2007 10:09
29.04.2007 18:36 bis 30.04.2007 07:10
01.05.2007 19:52 bis 02.05.2007 08:10
16.05.2007 07:13 bis 16.05.2007 19:25
02.08.2007 22:39 bis 03.08.2007 10:50
05.08.2007 00:01 bis 05.08.2007 12:04
08.08.2007 15:12 bis 09.08.2007 03:42
23.08.2007 01:58 bis 24.08.2007 16:05
02.10.2007 23:53 bis 03.10.2007 12:19
24.10.2007 18:45 bis 25.10.2007 06:46
20.12.2007 03:16 bis 20.12.2007 16:06
21.12.2007 17:08 bis 22.12.2007 05:36
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02.01.2008 02:08 bis 03.01.2008 03:05
15.02.2008 01:17 bis 15.02.2008 13:48
05.03.2008 06:48 bis 05.03.2008 18:36
28.03.2008 11:21 bis 28.03.2008 23:57
20.04.2008 08:12 bis 20.04.2008 20:22
22.04.2008 21:32 bis 23.04.2008 09:35
23.04.2008 21:56 bis 24.04.2008 09:59
04.05.2008 19:05 bis 05.05.2008 07:36
06.05.2008 08:23 bis 06.05.2008 20:46
16.05.2008 05:21 bis 16.05.2008 17:34
19.05.2008 07:33 bis 19.05.2008 19:57
20.05.2008 08:14 bis 21.05.2008 08:44
23.05.2008 09:44 bis 23.05.2008 22:15
05.06.2008 21:16 bis 06.06.2008 09:23
06.06.2008 22:15 bis 07.06.2008 10:18
22.07.2008 22:56 bis 23.07.2008 10:54
27.07.2008 01:31 bis 27.07.2008 13:59
28.07.2008 02:38 bis 28.07.2008 15:07
09.08.2008 00:39 bis 09.08.2008 12:54
17.08.2008 20:44 bis 18.08.2008 08:43
23.08.2008 11:55 bis 24.08.2008 00:10
14.09.2008 19:50 bis 15.09.2008 20:28
20.09.2008 11:07 bis 21.09.2008 11:41
23.09.2008 13:44 bis 24.09.2008 02:00
04.11.2008 11:19 bis 04.11.2008 23:16
05.11.2008 12:03 bis 05.11.2008 23:54
13.12.2008 20:23 bis 14.12.2008 20:57
29.12.2008 21:23 bis 30.12.2008 09:46
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2. Anbringung der Offsets aus dem Projekt IKUS (IKUS 2008)

Tabelle 1: Ubetblick tiber die angebrachten Offsets aus IKUS fiir den Pegel Hérnum
Zeitraum Offsets [cm]
07.06.1963 1
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Abbildung 1: Grafische Darstellung der Offsets aus IKUS am Pegel Hornum

Ermittlung des MSL:
1. Ermittlung der k-Werte aus den Minutenwerten von 1999-2008

2. Stationarititsbetrachtung: k-Wert stationar

3. Ermittlung der MSL Reihen 1950-1951, 1964-1965, 1974-1975, 1986-1987 und 1999-2008
und Rekonstruktion 1987-1999 mit mittlerem k = 0,4575 und vor 1987 mit mittlerem k =
0,4442

Anmerkungen zum Pegel:

Fir den Pegel Hornum haben sich vergleichsweise viele ,,Folgewertfehler* ergeben, was bedeutet,
dass der Wasserstand haufig tber einen lingeren Zeitraum (> 60 Minuten) ein und denselben Wert
annimmt. Der Pegel liegt im Stidosten der Insel Sylt und ist in einem kleinen Hafenbecken auf der

Riickseite der Hafenmauer, vor Seegang und Brandung geschiitzt, angeordnet. Es liegt die Vermu-
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tung nahe, dass aufgrund dieser Lage die Wasserstinde lingere Zeit auf ein und demselben Niveau
verharren, da ein AbflieSen aus dem Hafenbecken bei linger anhaltenden Ostwindlagen nur beding
moglich ist. Die Anzahl der gel6schten Tiden ist unter Berticksichtigung aller verfiighbaren Daten

dennoch gering und es konnten relative MSL-Werte fiir alle Jahre ermittelt werden.

Nihere Informationen zu den beiden unterschiedlichen k-Werten, die fur die Rekonstruk-tion des

relativen MSL fur verschiedene Zeitriume genutzt wurden, sind dem Bericht zu entnehmen.
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4.

Wyk

Pegelnummer (DGJ): 95710303

Datenquelle: LKN Husum

Pegelbetrieb:

1.

Schreibpegel seit 01.11.1938

Korrekturen:

1.

Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeLL

geloscht: Minutenwerte:

03.04.1951 18:48 bis 04.04.1951 07:09
01.03.1994 10:29 bis 01.03.1994 22:33
24.01.1995 12:52 bis 26.01.1995 02:27

27.05.1995 06:57 bis 29.05.1995 20:43
22.08.1995 17:36 bis 24.08.1995 19:28
30.09.1995 11:59 bis 01.10.1995 12:23
11.10.1995 09:37 bis 11.10.1995 22:06
14.02.1996 02:05 bis 14.02.1996 14:45
27.02.1996 13:43 bis 28.02.1996 02:22
24.05.1996 00:12 bis 24.05.1996 12:10
30.09.1996 22:55 bis 01.10.1996 10:58
19.03.1997 04:15 bis 20.03.1997 05:46
30.09.1997 20:07 bis 01.10.1997 08:09
10.11.1997 02:52 bis 10.11.1997 15:50
28.07.1998 11:17 bis 28.07.1998 23:40
03.08.1998 15:52 bis 04.08.1998 04:40
30.09.1998 13:59 bis 01.10.1998 02:12
20.08.1999 01:35 bis 20.08.1999 13:56
30.09.1999 23:35 bis 01.10.1999 11:30
15.02.2000 15:33 bis 16.02.2000 16:49

fwu
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11.06.2000 03:17 bis 12.06.2000 04:27
30.09.2000 22:17 bis 01.10.2000 10:27
16.03.2001 12:54 bis 18.03.2001 01:34
08.09.2001 23:54 bis 12.09.2001 14:02
30.09.2001 19:23 bis 01.10.2001 07:31
06.11.2001 23:39 bis 08.11.2001 12:47
09.09.2002 22:15 bis 11.09.2002 10:17
12.09.2002 23:20 bis 16.09.2002 15:36
30.09.2002 13:01 bis 01.10.2002 14:11
23.12.2002 22:36 bis 24.12.2002 22:47
16.08.2003 01:31 bis 22:08.2003 02:06
30.09.2003 23:23 bis 01.10.2003 11:43
01.11.2003 12:51 bis 01.12.2003 11:24
01.11.2005 07:40 bis 01.11.2005 19:55
07.11.2005 23:39 bis 08.11.2005 12:14
11.11.2005 02:50 bis 11.11.2005 15:48
20.01.2006 11:47 bis 22.01.2006 12:38
15.02.2006 21:42 bis 16.02.2006 22:27
07.02.2006 15:03 bis 08.02.2006 15:29

2. keine Offsets fiir diesen Pegel vorhanden
3. sonstige Korrekturen/Anpassungen:

Fir die letzten beiden Monate des Jahres 2008, lagen zum Zeitpunkt der Bearbeitung keine
Scheitelwertinformationen, sondern ausschliefSlich hochaufgeléste Daten vor. Um dennoch
die k-Monatswerte ermitteln zu konnen, wurden die Scheitelwerte fiir Nov./Dez. 2008 auf
Basis der hochaufgelésten Daten mittels Min./Max.-Verfahren generiert. Aus Kontrollrech-
nungen fiir den Uberschneidungszeitraum konnten maximale Abweichungen in der Hohe
von * 3cm und in den Eintrittszeiten von £10 Minuten festgestellt werden. Die Eintrittszei-
ten sind bei der Ermittlung von Monatswerten von untergeordneter Bedeutung und die er-
zielte Hohengenauigkeit kann fir die hier durchgefithrten Analysen als Ausreichend angese-

hen werden.
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Ermittlung des MSL:
1. Ermittlung der k-Werte aus den Minutenwerten von 1994-2008

2. Stationarititsbetrachtung: k-Wert stationar

3. Ermittlung der MSL Reihen 1951-1952 und 1994-2008 und Rekonstruktion der MSL Reihe
1952-1994 mit mittlerem k = 0,4487

Anmerkungen zum Pegel:

Es wurden keine besonderen Auffilligkeiten im Rahmen der Untersuchungen fest-

gestellt.
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5. Dagebull

Pegelnummer (DGJ): 95700404

Datenquelle: WSA To6nning, BfG

Pegelbetrieb:
1. Lattenpegelablesungen seit Januar 1873

2. Schreibpegel ab 15.07.1914

Umfang der Dateien:
1. Scheitelwerte 01.11.1935 bis 31.12.2007 101804 Datensitze
2. Minutenwerte 28.02.1997 bis 31.12.2008 6226561 Datensitze

Korrekturen:
1. Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeLL
geloscht: Minutenwerte:
20.03.1997 18:25 bis 22.03.1997 07:59
26.03.1997 22:29 bis 28.03.1997 11:16
01.04.1997 13:45 bis 31.10.1999 00:33
08.01.2002 00:00 bis 08.01.2002 00:02
10.01.2002 00:00 bis 10.01.2002 00:02
11.01.2002 00:00 bis 11.01.2002 00:02
09.01.2003 00:00 bis 09.01.2002 00:03
07.08.2007 02:04 bis 08.08.2007 02:50
01.02.2000 05:18 bis 01.02.2000 17:45
11.05.2008 00:21 bis 12.05.2008 01:16
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2. Anbringung der Offsets aus dem Projekt IKUS (IKUS 2008)

Tabelle 2: Uberblick iiber die angebrachten Offsets aus TIKUS fiir den Pegel Dagebiill
Zeitraum Offsets [cm]
10.06.1948 bis 11.05.1950 -1
13.07.1955 bis 16.04.1956 3
14.06.1963 bis 14.06.1963 -2
07.03.1964 bis 07.03.1964 -4
25.03.1970 bis 17.08.1971 -1
21.05.1973 bis 05.05.1974 1
17.03.1975 bis 24.10.1976 6
25.10.1976 bis 27.06.1977 2
28.06.1977 bis 23.07.1978 -1
21.05.1996 bis 16.06.1997 1

| |

| |

L L

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abbildung 2: Grafische Darstellung der Offsets aus IKUS am Pegel Dagebill
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Ermittlung MSL:
1. Ermittlung der k-Werte aus den Minutenwerten von 1999-2008

2. Stationarititsbetrachtungen (k-Wert stationir)

3. Ermittlung der MSL Reihe 1999-2008 und Rekonstruktion der MSL-Reihe 1936-1998 mit
mittlerem k = 0,4363

Anmerkungen zum Pegel:

Es wurden keine besonderen Auffilligkeiten im Rahmen der Untersuchungen fest-

gestellt.
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6. Wittdiun

Pegelnummer (DGJ): 95700109

Datenquelle: WSA Tonning, BfG

Pegelbetrieb:
1. Schreibpegel seit 03.07.1914

Umfang der Dateien:

1. Scheitelwerte 01.11.1935 bis 31.12.2007 101865 Datensitze
2. Minutenwerte 05.10.1999 bis 31.12.2008 4861440 Datensitze
Korrekturen:

1. Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeL.
geloscht: Minutenwerte:
13.10.1999 10:01 bis 15.10.1999 23:05
27.10.1999 21:37 bis 28.10.1999 22:18
05.09.2008 10:59 bis 05.09.2008 23:18
06.09.2008 23:30 bis 07.09.2008 11:45
27.06.2008 01:07 bis 27.06.2008 13:08
25.08.2008 13:26 bis 26.08.2008 01:41
09.09.2008 13:36 bis 10.09.2008 15:21

2. keine Offsets fiir diesen Pegel vorhanden

Ermittlung des MSL
1. Ermittlung der k-Werte aus den Minutenwerten von 1999-2008
2. Stationaritdtsbetrachtung: k-Wert stationir

3. Ermittlung der MSL Reihe von 1999-2008 und Rekonstruktion der MSL Reihe von 1935-
1999 mit mittlerem k = 0,4516
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Anmerkungen zum Pegel:

Es wurden keine besonderen Auffilligkeiten im Rahmen der Untersuchungen fest-

gestellt.
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7.

Husum

Pegelnummer (DGJ): 95300202

Datenquelle: WSA To6nning, BFG

Pegelbetrieb:

1.

Lattenpegelablesungen seit 01.04.1867

2. Schreibpegel seit 15.07.1905

Umfang der Dateien:

1. Scheitelwerte 01.11.1935 bis 31.12.2007 101865 Datensitze
2. Minutenwerte 01.10.1999 bis 31.12.2008 4865582 Datensatze
Korrekturen:

1.

Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeLL

gel6scht: Minutenwerte:
04.10.1999 02:26 bis 04.10.1999 14:41
07.10.1999 00:00 bis 07.10.1999 00:01
13.10.1999 10:21 bis 14.10.1999 10:35
20.10.1999 02:10 bis 22.10.1999 17:57
14.03.2002 21:55 bis 15.03.2002 10:40
19.08.2002 16:20 bis 20.08.2002 18:10
03.10.2002 16:30 bis 05.10.2002 06:40
12.02.2003 15:00 bis 13.02.2003 03:50
12.03.2003 13:02 bis 13.03.2003 13:16
18.04.2003 22:04 bis 20.04.2003 10:50
21.08.2006 18:48 bis 22.08.2006 19:12
16:01.2007 04:48 bis 16.01.2007 17:20
11.02.2007 13:03 bis 12.02.2007 00:20
23.08.2007 05:21 bis 27.08.2007 07:05
21.09.2007 13:09 bis 22.09.2007 14:34
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25.09.2007 18:30 bis 26.09.2007 19:49
11.01.2008 15:39 bis 11.01.2008 15:52
13.01.2008 23:37 bis 14.01.2009 11:46
15.01.2008 05:59 bis 15.01.2008 06:01
28.01.2008 09:03 bis 28.01.2008 09:05
07.03.2008 19:50 bis 08.03.2008 20:56
27.05.2008 14:53 bis 27.05.2008 14:55

2. keine Offsets fiir diesen Pegel vorhanden

Ermittlung des MSL:
1. Ermittlung der k-Werte aus den Minutenwerten von 1999-2008

2. Stationarititsbetrachtung: k-Wert stationar

3. Ermittlung der MSL Reihe 1999-2008 und Rekonstruktion der MSL Reihe 1935-1999 mit
mittlerem k = 0,4430

Anmerkungen zum Pegel:

Es wurden keine besonderen Auffilligkeiten im Rahmen der Untersuchungen fest-

gestellt.
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8. Helgoland

Pegelnummer (DGJ): 95100702
Datenquelle: WSA To6nning, BFG, BAW
Pegelbetrieb:

1. Lattenpegelablesung seit September 1880

2. Schreibpegel seit 01.08.1909

Umfang der Dateien:

1. Scheitelwerte 01.11.1953 bis 31.12.1999 65164 Datensitze
2. Minutenwerte 31.10.1999 bis 31.12.2008 4813079 Datensatze
3. Stundenwerte 01.01.1886 bis 31.12.1886 7568 Datensitze

26.03.1952 bis 02.01.1975 199468 Datensitze

4, 30-Minutenwerte 27.08.1915 bis 04.11.1917 37282 Datensitze
29.12.1923 bis 14.01.1933 156589 Datensatze
30.12.1974 bis 01.01.1990 263116 Datensatze

Korrekturen:
1. Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeLL
gel6scht: 30-Minutenwerte:
27.08.1915 09:00 bis 28.08.1915 08:30
24.10.1915 19:30 bis 03.11.1995 00:30
15.01.1916 01:30 bis 26.01.1996 21:30
15.09.1916 21:30 bis 17.09.1916 22:30
04.11.1917 21:30 bis 05.11.1917 23:00
29.12.1923 11:00 bis 30.12.1923 11:00
02.02.1924 00:00 bis 04.02.1924 05:30
18.08.1925 19:00 bis 26.08.1925 22:30
23.03.1923 13:00 bis 30.03.1926 18:30
06.05.1926 00:00 bis 06.05.1926 00:30
13.10.1926 21:00 bis 16.10.1926 00:30
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A1.25

2. Anbringung der Offsets aus dem Projekt IKUS (IKUS 2008)

25.11.1926 21:30 bis 28.11.1926 00:00
25.06.1927 02:30 bis 02.07.1927 20:30
01.11.1928 09:00 bis 03.11.1928 22:00
28.11.1932 05:30 bis 07.12.1932 01:30
14.01.1933 08:00 bis 14.01.1933 23:00
Stundenwerte:

15.05.1886 17:00 bis 12.06.1886 01:00
16.06.1886 19:00 bis 08.07.1886 23:00
11.04.1952 07:30 bis 12.04.1952 07:30
13.04.1952 05:30 bis 14.04.1952 21:30
16.06.1952 12:30 bis 18.06.1952 13:30
16.11.1952 17:30 bis 18.11.1952 06:30
Minutenwerte

03.10.2007 10:29 bis 05.10.2007 13:25
25.10.2007 05:13 bis 26.10.2007 05:52
19.01.2008 01:29 bis 20.01.2008 03:41
21.01.2008 04:42 bis 21.01.2008 17:21
07.03.2008 18:32 bis 08.03.2008 06:59
24.03.2008 19:58 bis 25.03.2008 20:25
15.06.2008 03:20 bis 16.06.2008 04:33
08.07.2008 09:50 bis 08.07.2008 22:30
13.08.2008 02:49 bis 17.08.2008 06:28

Tabelle 3: Uberblick iiber die angebrachten Offsets aus IKUS fiir den Pegel Helgoland
Zeitraum Offsets [cm]

31.05.1989 bis 23.11.1992 -1

11.11.1993 bis 26.08.1998 -1

16.04.2003 bis 31.12.2008 -2

am
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Offsets [cm]

L
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abbildung 3: Grafische Darstellung der Offsets aus IKUS am Pegel Helgoland

3. sonstige Korrekturen/Anpassungen:

Entsprechend einer Mitteilung vom WSA Toénning vom 17.10.2000 erfolgte EINE Anpassung
aller Daten vor dem 31.10.2000 20:17:00 um +27cm (Umrechnung von Helgolinder Null zu
Normal Null)

Ermittlung des MSL

1. Ermittlung der k-Werte aus den Stundenwerten von 1952-1974, den 30-Minutenwerten von
1974-1990 und den Minutenwerten von 1999-2008

2. Stationarititsbetrachtung: k-Wert stationar fir die Zeitraume 1952-1990 und 1999-2008

3. Ermittlung der MSL Reihen 1953-1990 und 1999-2008 und Rekonstruktion der MSL Reihe
1990-1999 mit mittlerem k = 0,4782

Anmerkungen zum Pegel:

In die Ermittlung der k-Monatswertzeitreihen gehen neben dem MSL auch die mittleren Ti-
dehoch- und Tideniedrigwasser (MThw und MTnw) ein. Fir den Pegel Helgoland wurden
fir verschiedene Zeitraume (hauptsichlich in den 1960er Jahren) Diskrepanzen zwischen den

hochaufgel6sten Daten und den Scheitelwerten festgestellt (siehe Abbildung 4 als Beispiel).
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Die Thw liegen tendenziell hoher als die héchsten Stundenwerte der jeweiligen Tiden, die
Tnw sollten dementsprechend tendenziell etwas niedriger liegen, als die jeweils niedrigsten
Stundenwerte. Letzteres ist jedoch nicht der Fall, sondern die Tnw liegen tendenziell hoher
als die niedrigsten Stundenwerte. Diese Tatsache schligt sich in einer sehr starken Varianz der
k-Wert-Zeitreihe nieder. Um die Konsistenz sicher zu stellen, wurden fur die k-Wert-
Bestimmung die hochaufgelosten Daten und daraus abgeleitete Scheitel genutzt. Hierdurch
reduziert sich die Varianz in der k-Wert-Zeitreithe fir die betreffenden Zeitrdume und ent-
spricht derjenigen, die sich fir die Rest der Zeitreihe ergeben hat (siche auch Pegel Cuxha-

ven).
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Abbildung 4: Vergleich der amtlichen Scheitelwertzeitreihen mit verfiigbaren hochaufgelsten Daten (Stundenwerte)

am Pegel Helgoland (Januar 1960)
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9.

Cuxhaven

Pegelnummer (DGJ): 59900206

Datenquelle: WSA Cuxhaven, BFG, fwu-Archiv

Pegelbetrieb:

1.

Lattenpegelablesung seit 01.01.1843

2. Schreibpegel seit 01.01.1899

Umfang der Dateien:

1.

2
3.
4

Scheitelwerte
Minutenwerte

Stundenwerte

01.01.1843 bis 31.12.2007
01.11.1997 bis 31.12.2008
01.01.1918 bis 31.12.2008

30-Minutenwerte 01.01.1975 bis 31.12.1986

Korrekturen:

1.

210571 Datensitze
5860385 Datensitze
797712 Datensitze
210261 Datensitze

Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeLL

geloscht:

Stundenwerte:

27.12.1998 00:15 bis 27.12.1998 14:09
14.03.1999 16:59 bis 16.03.1999 06:38
14.06.2003 18:47 bis 15.06.2003 08:02
07.01.2007 04:11 bis 07.01.2007 08:56
08.02.2007 11:20 bis 08.02.2007 23:01
13.08.2008 14:07 bis 16.08.2008 20:20
Minutenwerte:

27.12.1998 00:15 bis 27.12.1998 14:09
14.03.1999 16:59 bis 16.3.1999 06:38
13.06.2003 18:47 bis 15.06.2003 08:02
08.02.2007 11:20 bis 28.02.2007 23:01
13.08.2008 04:26 bis 17.08.2008 08:48
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2. Anbringung der Offsets aus dem Projekt IKUS (IKUS 2008)

Tabelle 4: Uberblick tiber die angebrachten Offsets aus IKUS fiir den Pegel Cuxhaven

Zeitraum

Offsets [cm]

20.07.1949 bis 10.06.1952
11.06.1952 bis 05.02.1953
19.11.1954 bis 16.08.1955
17.08.1955 bis 19.04.1956
27.05.1963 bis 19.10.1965
05.06.1973 bis 13.04.1976
17.03.1977 bis 29.03.1978
30.03.1978 bis 09.11.1978
10.11.1978 bis 10.05.1979
11.05.1979 bis 26.07.1979
27.03.1981 bis 13.09.1981
14.09.1981 bis 18.03.1982
23.09.1982 bis 08.04.1984
09.04.1984 bis 21.09.1989
26.10.1993 bis 27.04.1994
05.03.1996 bis 27.10.1996

2
1
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Offsets [cm]

L
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abbildung 5: Grafische Darstellung der Offsets aus IKUS am Pegel Cuxhaven

Ermittlung des MSL:
1. Ermittlung der k-Werte aus den Stundenwerten von 1918-1975 und 1986-1997, den 30-
Minutenwerten von 1975-1986 und den Minutenwerten von 1997-2008
2. Stationarititsbetrachtung: k-Wert stationir
3. Ermittlung der MSL Reihe 1918-2008 und Rekonstruktion der MSL Reihe 1843-1917 mit

mittlerem k = 0,4703

Anmerkungen zum Pegel:

In die Ermittlung der k-Monatswertzeitreihen gehen neben dem MSL auch die mittleren Ti-
dehoch- und Tideniedrigwasser (MThw und MTnw) ein. Fiir den Pegel Cuxhaven wurden fir
verschiedene Zeitraume (zwischen 1960 und 1980) Diskrepanzen zwischen den hochaufge-
l6sten Daten und den Scheitelwerten festgestellt (siche Abbildung 6 als Beispiel). Die Thw
liegen tendenziell hoher als die hochsten Stundenwerte der jeweiligen Tiden, die Tnw sollten
dementsprechend tendenziell etwas niedriger liegen, als die jeweils niedrigsten Stundenwerte.
Letzteres ist jedoch nicht der Fall, sondern die Tnw liegen tendenziell héher als die niedrigs-
ten Stundenwerte. Diese Tatsache schligt sich in einer sehr starken Varianz der k-Wert-
Zeitreihe nieder (siche Abbildung 7, oben). Um die Konsistenz sicher zu stellen, wurden fiir
die k-Wert-Bestimmung die hochaufgelosten Daten und daraus abgeleitete Scheitel genutzt.
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Hierdurch reduziert sich die Varianz in der k-Wert-Zeitreihe fiir die betreffenden Zeitraume
und entspricht derjenigen, die sich fir die Rest der Zeitreihe ergeben hat (siche Abbildung 7,
mitte und unten).

In der letztendlich im AMSeL-Projekt genutzten k-Wertzeitreihe (Abbildung 7, unten) fillt
ein Kurvenférmige Verlauf zwischen Ende der 1930er und Anfang der 1950er Jahre auf. Es
kann die Vermutung gedullert werden, dass diese Verinderung auf die Aussetzung von Bag-
ger- und sonstigen Arbeiten im Tidedstuar wihrend und kurz nach den Kriegsjahren zuriick-
zufthren ist. Auf Basis der Stationarititstests ist die Zeitreihe dennoch als Stationir zu beur-
teilen und ohne weitere Informationen wird zunichst davon ausgegangen, dass sich fiir den
Zeitraum vor 1918 ein solch kurviger Verlauf nicht ergeben wiirde, ligen die entsprechenden
Daten vor.

Nihere Informationen zu Unsicherheiten in der relativen MSL-Zeitreihe des Pegels Cuxha-

ven fiir den Zeitraum vor 1935 sind dem Bericht ( Kapitel 2.4) zu entnehmen.
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Abbildung 6: Vetgleich der Stundenwerte mit den amtlich gemessenen Scheitelwerten am Pegel Cuxhaven fiir den
Zeitraum von Januar bis April 1990
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Abbildung 7: Oben: k-Wert-Zeitreihe am Pegel Cuxhaven unter Verwendung von hochaufgelésten Daten und amtli-
chen Scheitelwerten. Mitte: k-Wert-Zeitzreihen fiir den Zeitraum 1980-2000 unter Berticksichtigung von amtlichen und
auf Basis der hochaufgelsten Daten generierter Scheitel. Unten: Im AMSeL-Projekt genutzte k-Wert-Zeitreihe fiir
den Pegel Cuxhaven.
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10. Bremerhaven

Pegelnummer (DGJ): 49900108

Datenquelle: WSA Bremerhaven, BFG, fwu-Archiv

Pegelbetrieb:
1. Latten- und Schreibpegel Bremerhaven Doppelschleuse seit 1925
2. Schreibpegel Bremerhaven Alter Leuchtturm seit 02.08.1965

Pegelname (Standort):
1. Bremerhaven Doppelschleuse 01.01.1935 bis 31.10.1965
2. Bremerhaven Alter Leuchtturm 01.11.1965 bis 31.12.2008

Korrekturen:
1. Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeLL
gel6scht: Minutenwerte:
28.01.2002 18:45 bis 29.01.2002 07:49
21.05.2002 13:32 bis 22.05.2002 15:14
27.10.2002 10:12 bis 28.10.2002 23:20
21.03.2004 20:19 bis 22.03.2004 21:02

2. Anbringung der Offsets aus dem Projekt IKUS (IKUS 2008)

Tabelle 5: Uberblick iiber die angebrachten Offsets aus IKUS fiir den Pegel Bremerhaven
Zeitraum Offsets [cm]
13.09.1976 bis 02.07.1980 -3
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Abbildung 8: Grafische Darstellung der Offsets aus IKUS am Pegel Bremerhaven Alter Leuchtturm

3. sonstige Korrekturen/Anpassungen:

Die Daten fir Bremerhaven liegen getrennt fiir die Pegel Doppelschleuse (1935 bis 1980) und
Alter Leuchtturm (1995 bis 2008) vor. Um eine konsistente Zeitreihe fir den Gesamtzeitraum
von 1935 bis 2008 zu generieren, wurden Regressionsbeziehungen, getrennt nach Tnw und Thw,
fiir den Uberlappungszeitraum 1965 bis 1980 aufgestellt (siche Abbildung 9 und Abbildung 10).
Aus den Grafiken starke Korrelationen zwischen den beiden Pegeln fur die Parameter Thw und
Tnw zu erkennen. Dementsprechend wurden die Tnw des Pegels Doppelschleuse um -4cm und

die Thw um -2cm korrigiert und auf den Pegel Alter Leuchtturm angepasst.
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Ermittlung des MSL:
1. Ermittlung der k-Werte aus den Minutenwerte von 1994-2008
2. Stationarititsbetrachtung: k-Wert stationar

3. Ermittlung des MSL Reihe von 1994-2008 und Rekonstruktion der MSL Reihe von 1935-
1994 mit mittlerem k = 0,4493

Anmerkungen zum Pegel:

Es wurden keine besonderen Auffilligkeiten im Rahmen der Untersuchungen fest-

gestellt.
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11. Leuchtturm Alte Weser

Pegelnummer (DGJ): 94600404

Datenquelle: WSA Bremerhaven, BFG, fwu-Archiv

Pegelbetrieb:
1. Schreibpegel: Roter Sand seit 03.01.1887, Alte Weser seit 01.11.1964

Umfang der Dateien:

1. Scheitelwerte 01.11.1900 bis 31.12.2007 136470 Datensatze
2. Minutenwerte 04.07.1994 bis 31.12.2008 7624799 Datensitze
Korrekturen:

1. Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeL.
geloscht: Minutenwerte:
31.12.1999 23:59 bis 01.01.2000 00:00
21.11.2001 09:53 bis 22.11.2001 23:11
18.02.2002 09:54 bis 19.02.2002 10:12
29.11.2003 10:07 bis 01.12.2003 12:02

2. keine Offsets fiir diesen Pegel vorhanden

3. sonstige Korrekturen/Anpassungen

Die Daten fiir den Pegel Roter Sand wurden im KFKI-Projekt ,,Wasserstandsentwicklung in

der Deutschen Bucht™ mittels linearer Regression , getrennt fiir Thw und Tnw, auf den

Standort Lt. Alte Weser umgerechnet (siche JENSEN ET AL. 1991a,b).

Ermittlung des MSL:
1. Ermittlung der k-Werte aus den Minutenwerten von 1994-2008

2. Stationarititsbetrachtung: k-Wert stationar

3. Ermittlung der MSL Reihe 1994-2008 und Rekonstruktion der MSL Reihe 1900-1994 mit

mittlerem k = 0,4800
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Anmerkungen zum Pegel:

Nihere Informationen zu Unsicherheiten in der relativen MSL-Zeitreihe des Pegels Lt. Alte
Wesesr fiir den Zeitraum vor 1935 sind dem Bericht ( Kapitel 2.4) zu entnehmen.
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12. Wilhelmshaven

Pegelnummer (DGJ): 94400201

Datenquelle: WSA Wilhelmshaven, BFG, fwu-Archiv

Pegelbetrieb:
1. Lattenpegelablesungen seit 01.06.1854
2. Schreibpegel ab 07.12.1912

Umfang der Dateien:
1. Scheitelwerte 01.11.1935 bis 31.12.2000
2. Stundenwerte 01.01.1951 bis 31.12.1974
3. Minutenwerte 04.07.1994 bis 31.12.2008

Korrekturen:

93163

Datensitze

219143 Datensitze

7624799

1. Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeLL

gel6scht: Stundenwerte:

16.02.1962 17:00 bis 17.02.1962 05:00

Minutenwerte:

12.10.2000 18:31 bis 13.10.2000 13:00

2. Anbringung der Offsets aus dem Projekt IKUS (IKUS 2008)

Datensitze

Tabelle 6: Uberblick iiber die angebrachten Offsets aus IKUS fiir den Pegel Wilhelmshaven

Zeitraum Offsets [cm]

02.11.1949 bis 05.02.1950 2
08.11.1951 bis 13.06.1952 -2
14.06.1952 bis 08.07.1953 1
09.07.1953 bis 20.04.1954 1
21.04.1954 bis 02.05.1955 1
17.04.1957 bis 21.04.1958 1
27.04.1959 bis 23.04.1960 1
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Abbildung 11: Grafische Darstellung der Offsets aus IKUS am Pegel Wilhelmshaven

Ermittlung des MSL:

1. Ermittlung der k-Werte aus den Stundenwerten von 1951-1974 und den Minutenwerten von
2000-2008

2. Stationarititsbetrachtung: k-Wert instationdr fur 1951-1974
k-Wert stationar fur 2000-2008

3. Ermittlung der MSL Reihen 1951-1974 aus Stundenwerten und 2000-2008 aus Minutenwer-
ten und Rekonstruktion der MSL Reihen 1975-1999 mit mittlerem k = 0,4670 und
1935-1950 mit mittlerem k = 0,4597

Anmerkungen zum Pegel:

Naihere Informationen zum Instationaren Verhalten der k-Wert Zeitrethe fur den Zeitraum
1951-1974 sind dem Bericht zu entnehmen.

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
f wu Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



AMSeL (WBL 199 D), Anhang 1: Pegelprotokoll

Al.41

13.

Norderney

Pegelnummer (DGJ): 93600103

Datenquelle: WSA Emden, BfG, fwu-Archiv

Pegelbetrieb

1.

Lattenpegelablesung seit 1888

2. Schreibpegel seit 28.04.1900

Umfang der Datei

1. Scheitelwerte 01.11.1900 bis 31.12.2007 54231

2. Minutenwerte 01.01.2000 bis 31.12.2008 4731817
Korrekturen:

1.

Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeL

gel6scht: Minutenwerte:
04.01.2000 03:33 bis 05.01.2000 16:56
20.03.2000 06:07 bis 21.03.2000 18:52
23.08.2000 10:34 bis 25.08.2000 00:15
23.09.2000 12:32 bis 25.09.2000 15:35
31.07.2002 21:59 bis 14.08.2002 22:07
20.04.2003 08:15 bis 08.05.2003 21:16
11.01.2004 19:57 bis 05.02.2004 05:19
12.04.2004 10:08 bis 13.04.2004 11:14
01.07.2004 03:47 bis 06.07.2004 20:58
23.07.2004 21:24 bis 25.07.2004 10:26
01.08.2004 18:28 bis 02.08.2004 19:19
09.01.2005 03:29 bis 12.01.2005 18:28
11.03.2005 18:30 bis 13.03.2005 07:50
04.04.2000 05:22 bis 05.04.2000 06:25
25.07.2003 14:16 bis 26.07.2003 15:31

Datensitze

Datensitze
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07.08.2003 12:10 bis 11.08.2003 17:16
06.01.2004 16:31 bis 07.01.2004 17:39
09.10.2004 01:00 bis 10.10.2004 01:25
20.02.2005 02:48 bis 21.02.2005 04:05
03.03.2005 22:32 bis 04.03.2005 22:48
05.03.2005 11:16 bis 06.03.2005 13:08
13.04.2005 20:52 bis 14.04.2005 08:42
18.06.2005 01:33 bis 19.06.2005 02:45
19.06.2005 15:01 bis 20.06.2005 15:34
26.06.2005 21:15 bis 27.06.2005 21:58

2. Anbringung der Offsets aus dem Projekt IKUS (IKUS 2008)

Tabelle 7: Uberblick iiber die angebrachten Offsets aus IIKUS fiir den Pegel Norderney Hafen
Zeitraum Offsets[cm]

13.07.1956 bis 12.08.1959 -1

Tabelle 8: Uberblick iiber die angebrachten Offsets aus IKUS fiir den Pegel Norderney Riffgat

Z.eitraum

Offsets [cm]

01.11.1963 bis 21.07.1965
22.07.1965 bis 26.07.1966
27.07.1966 bis 08.11.1967
09.11.1967 bis 13.07.1971
28.06.1973 bis 14.08.1974
20.09.1977 bis 28.08.1978
02.10.1979 bis 03.11.1983
04.11.1983 bis 31.09.1987
01.10.1987 bis 31.11.1992
01.12.1992 bis 08.11.1993
09.11.1993 bis 21.10.1997
22.10.1997 bis 30.08.1998
01.09.1998 bis 13.09.1999

2
1
2
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Abbildung 12:  Grafische Darstellung der Offsets aus IKUS am Pegel Norderney Riffgat

3. sonstige Korrekturen/Anpassungen

Die Daten des Pegels Norderney entstammen zum Teil dem Pegel Norderney Hafen (1901
bis 1963) und zum Teil dem Pegel Norderney Riffgat (1964 bis 2008). Die Daten des Pegels
Norderney Hafen wurden von JENSEN ET AL. 1991a,b mittels linearer Regression, getrennt
fir Tnw und Thw, auf den Standort Riffgat umgerechnet. Die unterschiedlichen Pegelstand-
orte wurden auch bei der Anbringung der Pegeloffsets berticksichtigt.

Ermittlung des MSL:
1. Ermittlung der k-Werte aus den Minutenwerten von 2000-2008

2. Stationarititsbetrachtung: k-Wert stationar
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3. Ermittlung der MSL Reihe 2000-2008 und Rekonstruktion der MSL Reihe 1900-1999 mit
mittlerem k = 0,4874

Anmerkungen zum Pegel:

Es wurden keine besonderen Auffilligkeiten im Rahmen der Untersuchungen fest-

gestellt.
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14.

Emden

Pegelnummer (DG]J): 39700102

Datenquelle: WSA Emden, BFG, fwu-Archiv

Pegelbetrieb:

1.

Lattenpegelablesungen seit 01.01.1855

2. Schreibpegel seit 18.03.1920

Umfang der vorhandenen Daten:

1. Scheitelwerte 01.10.1949 bis 31.12.2008 83637 Datensitze
2. Minutenwerte 01.01.2000 bis 31.12.2008 4734720 Datensitze
Korrekturen:

1.

Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeL

gel6scht: Minutenwerte:
04.01.2000 04:37 bis 05.01.2000 17:47
23.08.2000 11:28 bis 24.08.2000 12:05
27.04.2004 23:02 bis 28.04.2004 23:55
02.06.2004 17:56 bis 03.06.2004 18:52
23.07.2004 22:32 bis 25.07.2004 11:21
16.04.2005 10:28 bis 16.04.2005 22:55
09.10.2005 09:43 bis 10.10.2005 10:25
11.10.2005 23:23 bis 12.10.2005 12:20
24.04.2006 02:46 bis 04.05.2005 22:45
22.05.2006 01:00 bis 31.05.2006 08:57
16.07.2007 07:41 bis 18.07.2007 08:47
28.01.2009 20:06 bis 29.01.2009 20:41
01.01.2004 00:16 bis 02.01.2004 00:44
18.01.2004 01:23 bis 19.01.2004 02:46
13.04.2004 11:55 bis 16.04.2004 16:28
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14.11.2004 07:30 bis 15.11.2004 20:18
21.11.2004 00:58 bis 22.11.2004 01:45
11.01 2005 06:59 bis 12.01.2005 07:51
16.07.2007 20:28 bis 18.07.2007 08:47

2. Anbringung der Offests aus dem Projekt IKUS (IKUS 2008)

Tabelle 9: Uberblick tiber die angebrachten Offsets aus IKUS fiir den Pegel Emden
Zeitraum Offsets [cm]

06.06.1949 bis 18.06.1950 -1

19.06.1950 bis 14.03.1951 -2

12.07.1989 bis 24.10.1990 1

10.05.1995 bis 25.03.1996 1
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Abbildung 13:  Grafische Darstellung der Offsets aus IKUS
Ermittlung MSL.:

1. Ermittlung der k-Werte aus den Minutenwerten von 2000-2008

2. Stationarititsbetrachtungen: k-Wert stationdr
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3. Ermittlung der MSL Reihe 2000-2008 und Rekonstruktion der MSL Reihe 1949-1999 mit
mittlerem k = 0,429

Anmerkungen zum Pegel:

Es wurden keine besonderen Auffilligkeiten im Rahmen der Untersuchungen fest-

gestellt.
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15. Borkum

Pegelnummer (DGJ): 93400206
Datenquelle: WSA Emden, BFG, fwu-Archiv
Pegelbetrieb:

1. Lattenpegelablesungen seit 1909

2. Schreibpegel (Sudstrand) seit 1931

Umfang der vorhandenen Daten:

1. Scheitelwerte SS 01.11.1974 bis 31.12.2007 46816 Datensitze

2. Stundenwerte SS 30.12.1951 bis 01.01.1975 201688 Datensitze
3. 30-Minutenwerte SS 30.12.1973 bis 01.01.1975 17633 Datensitze
4. Scheitelwerte FB 01.11.1935 bis 31.12.2007 90338 Datensitze

5. Stundenwerte FB 30.12.1970 bis 02.01.1974 26399 Datensitze

6. 30-Minutenwerte FB 21.12.1973 bis 02.01.1989 263598 Datensitze
7. Minutenwerte FB 01.01.2000 bis 31.12.2008 4734720 Datensitze

Korrekturen:

1. Korrekturen nach Plausibilisierung im Projekt AMSeLL
gel6scht: Minutenwerte:
29.11.1976 11:30 bis 29.11.1976 22:30
24.10.1978 22:30 bis 25.10.1978 11:00
31.12.1980 12:30 bis 31.12.1980 23:30
07.10.1981 10:30 bis 07.10.1981 22:30
09.12.1981 15:30 bis 10.12.1981 03:00
05.01.1983 22:00 bis 06.01.1983 22:00
04.01.2000 02:50 bis 05.01.2000 16:25
23.08.2000 10:09 bis 24.08.2000 23:48
07.03.2002 23:20 bis 13.03.2002 17:32
23.07.2004 21:00 bis 24.07.2004 09:18
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24.07.2004 21:49 bis 25.07.2004 10:01
11.04.2006 03:45 bis 12.04.2006 04:26
24.04.2006 01:42 bis 02.05.2006 07:46
28.05.2006 18:06 bis 31.05.2006 07:20
15.06.2006 07:21 bis 16.06.2006 08:09
29.06.2007 03:40 bis 02.07.2007 18:24
25.07.2007 12:10 bis 26.07.2007 00:55

2. Anbringung der Offsets aus dem Projekt IKUS (IKUS 2008)

Tabelle 10: Uberblick iiber die angebrachten Offsets aus IKUS fiir den Pegel Borkum
Zeitraum Offsets[cm]
21.08.2000 bis 26.08.2001 1
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Abbildung 14:  Grafische Darstellung der Offsets aus IKUS am Pegel Borkum

3. Die verfiigharen Stundenwerte vom 01.01.1952 bis zum 30.12.1970 des Pegels Siidstrand

wurden tber eine Regressionsbeziehung auf den Standort Fischerbalje Gbertragen. Die Ubet-

tragungsfunktion wurde auf Basis des Uberlappungszeitraumes (1970-1974) ermittelt:
y=1,0137x-4,1982 (siche Abbildung 15)

_m Prof. Dr.-Ing. J.
f wu Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen

Jensen



A1.50

AMSelL (WBL 199 D), Anhang 1: Pegelprotokoll

Regression (1971-1973) zur Ubertragung der Stundenwerte von Siidstrand nach Fischerbalje
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Abbildung 15: Regressionsbezichung fiir Stundenwerte zwischen Borkum Fischerbalje und Stdstrand

Ermittlung MSL:

Pegel wurde fir die Analysen nicht berticksichtigt (s. Anmerkungen zum Pegel).

Anmerkungen zum Pegel:

Abbildung 16 zeigt die fiir den Pegel Borkum ermittelten k-Monatswerte, die auf Basis der
hochaufgelésten Daten berechnet wurden. Es fillt auf, dass ungewchnlich niedrige k-Werte
fir einen Zeitraum Ende der 1980er Jahre ermittelt wurden. Zu Beginn dieses Jahrhunderts
ergeben sich hingegen auffillic hohe Werte. Ohne die Einbeziechung weiterer Informationen,
kann eine relative MSL-Zeitreihe fiir den Zeitraum 1989-2000 auf Basis der Scheitelwerte und
einem mittleren k-Wert nur mit grolen Unsicherheiten generiert werden. Entsprechende In-
formationen lagen zum Zeitpunkt der Bearbeitung (auch nach Ricksprache mit der projekt-
begleitenden Gruppe) nicht vor. Fir einen Zeitraum in den 1960er Jahren zeigt sich zudem

eine grof3e Varianz in der k-Wert Zeitreihe.

Aufgrund der hier beschriebenen Umstinde, wurde die Entscheidung getroffen, den Pegel
Borkum fiir die weiteren Analysen im Rahmen des Projektes AMSel. zunachst nicht zu be-
rucksichtigen. Sollten in der Zukunft entsprechende Zusatzinformationen oder weitere Daten
aus Digitalisierkampagnen verfiigbar sein, kann der Pegel nachtriglich in die Betrachtungen

einbezogen werden.
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k-Wert Borkum FB aus 30-Minutenwerten
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Entwicklung des k-Werts am Pegel Borkum zwischen 1952 und 2008 mit auffilligem Verhalten Ende

Abbildung 16:

der 1980er Jahre und zu Beginn dieses Jahrhunderts
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1 Einfihrung

In folgenden Anhang sind fiir alle im Projekt AMSeL. untersuchten Pegel die Auswertungen zum
Auftreten von Tnw- und Thw-Folgen in grafischer Form aufgefithrt und hinsichtlich der Anzahl
aufgetretener Hreignisse sowie der maximal erreichten Basishohen im Vergleich zu den Trends der
MTnw/MThw, NTnw/NThw, HTnw/HThw und des MSL bewertet.
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2 List
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Abb. 2.1: Tnw + MSL Trends List 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Tnw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 2.2, Abb. 2.3). Das Maximum wird aber bei 3 aufeinanderfol-
genden Tnw erreicht mit einem Trend von 5,9 mm/a. Dieser Trend ist groBer als der Trend der
HTnw = 4,5 mm/a. Alle Trends liegen deutlich tber dem Trend des MTnw = 0,5 mm/a. Der nied-
rigste Trend betrdgt 1,9 mm/a und wird fir 7 aufeinanderfolgende Tnw erreicht.
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List 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

List 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 2.4: List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
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List 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

List 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 2.5: List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
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List 1937-2008, Uberschreitungsanzanhl
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Abb. 2.6: List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:

1940

1930

= MTnwi9372008 + 200 cm = 653 cm, Rechts: 2 MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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Abb. 2.7: List 1937-2008, relative Haufigkeiten aufeinanderfolgender Tnw
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Abb. 2.8: List 1937-2008, Tnw-Folgezahlen
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2.2 Tidehochwasser
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Abb. 2.9: Thw + MSL Trends List 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishéhe von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 2.10, Abb. 2.11). Der Abfall ist dabei von Folgenzahl 1 bis 4
sehr gleichmifig, um dann zwischen Folge 4 und Folge 8 kaum noch geringer zu werden, sondern
auf nahezu gleichbleibendem Trend von etwa 4 mm/a zu verbleiben. Das Maximum wird fur die
Folgenzahl 1, welche gleichzeitig unabhingige Einzeltiden und damit die Rethe der HThw darstellt,
mit einem Trend von 8 mm/a erreicht. Alle Trends liegen tiber dem Trend des MThw = 3,2 mm/a.
Trends fur Folgenzahlen von 1 bis 3 liegen tiber dem Trend der NThw = 54 mm/a. Der niedrigste
Trend betrigt 3.8 mm/a und wird fiir 7 und fur 8 aufeinanderfolgende Thw erreicht.
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Abb. 2.10: List 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishhe Thw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 2.11: List 1937-2008, maximal erreichte Basishéhe durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw
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List 1937-2008, Uberschreitungsanzahl List 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 2.12: List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThw1937.2008 + 0 cm = 576 cm, Rechts: =2 MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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List 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

List 1937-2008, Uberschreitungsanzanhl
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Abb. 2.13: List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
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List 1937-2008, Uberschreitungsanzanhl

List 1937-2008, Uberschreitungsanzanhl
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Abb. 2.14: List 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:

1940
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= MThwi9372008 + 200 cm = 776 cm, Rechts: 2 MSL + 300 cm des jeweiligen Jahres
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Abb. 2.16: List 1937-2008, Thw-Folgezahlen
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3 Hornum

3.1 Tideniedrigwasser
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Abb. 3.1: Tnw + MSL Trends Hornum 1937 - 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Tnw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 3.2, Abb. 3.3). Der Verlauf weist aber auch gegenliufige Ten-
denzen auf. Das Maximum wird aber bei 3 aufeinanderfolgenden Tnw erreicht mit einem Trend von
5,1 mm/a. Dieser Trend ist groBer als der Trend der HTnw = 4,6 mm/a. Alle Trends liegen deutlich
Uber dem Trend des MTnw = 0,0 mm/a. Der niedrigste Trend betrigt 1,1 mm/a und wird fur 6
aufeinanderfolgende Tnw erreicht. Nach der Folgenzahl 6 steigt der Trend allerdings wieder bis auf
einen Wert von 2,3 mm/a.
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Abb. 3.2: Hérnum 1937-2008, Trendentwicklung max. Basish6he der Tnw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 3.3: Hérnum 1937-2008, maximal erreichte Basishéhe durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw
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Hémum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 3.4: Hérnum 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
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H6rmum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung
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Abb. 3.5: Hérnum 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
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Hérnum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

Hérmum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 3.6: Hérnum 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
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Abb. 3.7: Hérnum 1937-2008, relative Haufigkeiten aufeinanderfolgender Tnw
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Abb. 3.8: Hérnum 1937-2008, Tnw-Folgezahlen
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3.2 Tidehochwasser
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Abb. 3.9: Thw + MSL Trends Hérnum 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 3.10, Abb. 3.11). Das Maximum wird fiir die Folgenzahl 1,
welche gleichzeitig unabhingige Finzeltiden und damit die Reithe der HThw darstellt, mit einem
Trend von 8 mm/a erreicht. Alle Trends liegen tiber dem Trend des MThw = 4,0 mm/a. Trends fiir
Folgenzahlen von 1 bis 3 liegen tber dem Trend det NThw = 5,6 mm/a. Der niedrigste Trend be-
trigt 4,8 mm/a und wird fur 7 und fir 8 aufeinanderfolgende Thw erreicht.
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Abb. 3.10: Hérnum 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishhe der Thw mit zunechmender Folgezahl
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Abb. 3.11: Hérnum 1937-2008, maximal erreichte Basishéhe durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw
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Hoérnum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 3.12: Hérnum 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThwi937.2008+ 0 cm = 589 cm, Rechts: = MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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Hérmum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 3.13: Hérnum 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
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Hoérnum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 3.14: Hérnum 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
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rel. Folgenhaufigkeit/a, (log.)

Abb. 3.15: Hérnum 1937-2008, relative Haufigkeiten aufeinanderfolgender Thw

rel. Folgenhaufigkeit/a (lin.)
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Abb. 3.16: Hérnum 1937-2008, Thw-Folgezahlen
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4 Wyk

4.1 Tideniedrigwasser

Wyk Thw
800 ‘ ‘ ‘
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700 i
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600 i
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g 500 - W |
E MSL 9550008 = 5017 cm
S
2
[}
@ 400 - 4
o -
= -0.1 mm/a Man1952_2008 =351.3cm
300 - B
-0.8 mm/a
200+ B
100 ‘ \ \ \ !
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abb. 4.1: Tnw + MSL Trends Wyk 1952 — 2008

Zwar nimmt auch fiir Wyk der Trend der maximal erreichten Basishohe von n aufeinanderfolgenden
Tnw mit tendenziell mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 4.2, Abb. 4.3), der Verlauf weist jedoch
einen bemerkenswerten Sprung bei der Folgenzahl 2 auf. Dort wird gleichzeitig der niedrigste Trend
mit 0,6 mm/a erreicht. Das Maximum wird fir die Folgenzahl 1, welche gleichzeitig unabhingige
Einzeltiden und damit die Reihe der HThw darstellt, mit einem Trend von 5,1 mm/a erreicht. Dieser
Trend ist groBer als der Trend der HTnw = 5,1 mm/a. Alle Trends liegen deutlich tber dem Trend
des MTnw = -0,1 mm/a. Der zweitniedrigste Trend neben dem Sprung fiir die Folgezahl 2 betrigt
1,6 mm/a und witd fur 7 aufeinanderfolgende Tnw erreicht.
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Trend [mm/a]

Folgenzahl
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1 2 3 4 5 6 7 8
Abb. 4.2: Wyk 1952-2008, Trendentwicklung max. Basishéhe Tnw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 4.3: Wyk 1952-2008, maximal erreichte Basishéhe durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw
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Wyk 1952-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Tnw >= 501 cmPN
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Wyk 1952-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Tnw >= MSL +0 cm
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Abb. 4.4: Wyk 1952-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
2 MTnwi9sz.2008 + 150 cm = 501 cm, Rechts: =2 MSL + 0 cm des jeweiligen Jahres
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Wyk 1952-2008, Uberschreitungsanzahl
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MSL +50 cm

n aufeinanderfolgende Tnw >

551 cmPN

n aufeinanderfolgende Tnw >

< 0 © ~ )
c c c c c
(0] (0] (] (] (0]
iy k=3 = = iy
\\\\\\ S ———— S--——-- FO-—~---79 F0C-——--—7 S ————
L [t it it L
g
o o o o o
o o o o o
S S S S S
o o o o o
ow ow ow ow ow o
|yezuesbunyisiyosiagn
< 0 © ~ ©
c c c c c
(0] (] (] (0] ()
k=3 = = k=3 i
\\\\\ Fro--——--4 O -9 0 ~—————1 S -—-——--1 0 ~-—~——7
[t it it [t it
\\\\\\\ - -
1
1
[a0) — o o o o
o o o o o o
S S S S S S
o o o o o o
ow ow ow ow ow o
|yezuesbunyieiyosiagn

1990 2000 2010 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

1980
Jahre

1970
Abb. 4.5: Wyk 1952-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:

1960

1950

2 MTnwi9s2.2008 + 200 cm = 551 cm, Rechts: 2 MSL + 50 cm des jeweiligen Jahres
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A2.43

Wyk 1952-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Tnw >= 601 cmPN
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Wyk 1952-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Tnw >= MSL +100 cm
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Abb. 4.6: Wyk 1952-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
= MTnwi9s22008 + 250 cm = 601 cm, Rechts: 2 MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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rel. Folgenhaufigkeit/a, (log.)

rel. Folgenhaufigkeit/a (lin.)

[Ndwo] puejsiassep) Jeusnuyosiagn

relative Haufigkeiten aufeinanderfolgender Tnw
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Abb. 4.7: Wyk 1952-2008
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Abb. 4.8: Wyk 1952-2008, Tnw-Folgezahlen
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4.2 Tidehochwasser
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Abb. 4.9: Thw + MSL Trends Wyk 1952 — 2008

Tendenziell verbleibt der Trend der maximal erreichten Basishohe von n aufeinanderfolgenden Thw
auf etwa gleichbleibenden Niveau zwischen etwa 4 bis 6 mm/a. mit zunchmender Folgenzahl ab
(Abb. 4.10, Abb. 4.11). Das Maximum wird fir die Folgenzahl 5 mit einem Trend von 6,1 mm/a
erreicht. Nur die Trends der Folgenzahlen 1, 4 und 6 liegen tiber dem Trend des MThw = 5,2 mm/a.
Der niedrigste Trend betrigt 3,5 mm/a und witd fir 3 aufeinanderfolgende Thw erreicht.
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Abb. 4.10: Wyk 1952-2008, Trendentwicklung max. Basishéhe Thw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 4.11: Wyk 1952-2008, maximal erreichte Basish6he durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw
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Wyk 1952-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Thw >= 624 cmPN
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Abb. 4.12: Wyk 1952-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThwi9s2.2008 + 0 cm = 624 cm, Rechts: = MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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Wyk 1952-2008, Uberschreitungsanzahl Wyk 1952-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Thw >= 724 cmPN n aufeinanderfolgende Thw >= MSL +200 cm
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Abb. 4.13: Wyk 1952-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
= MThwi9s22008 + 100 cm = 724 c¢m, Rechts: =2 MSL + 200 cm des jeweiligen Jahres
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Uberschreitungsanzahl

Wyk 1952-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Thw >= 824 cmPN
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Wyk 1952-2008, Uberschreitungsanzanhl

n aufeinanderfolgende Thw >= MSL +300 cm
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Abb. 4.14: Wyk 1952-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:

= MThwi9s22008 + 200 cm = 824 cm, Rechts: 2 MSL + 300 cm des jeweiligen Jahres
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Abb. 4.15: Wyk 1952-2008, relative Haufigkeiten aufeinanderfolgender Thw

rel. Folgenhaufigkeit/a (lin.)
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Abb. 4.16: Wyk 1952-2008, Thw-Folgezahlen
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5 Dagebull

5.1 Tideniedrigwasser
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Abb. 5.1: Tnw + MSL Trends Dagebull 1937 - 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishéhe von n aufeinanderfolgenden Tnw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 5.2, Abb. 5.3). Das Maximum wird fir die Folgenzahl 1, wel-
che gleichzeitig unabhingige Finzeltiden und damit die Reihe der HTnw darstellt, mit einem Trend

von 7,5 mm/a erreicht. Alle Trends sind positiv und liegen damit deutlich und mit entgegengesetz-
tem Vorzeichen tber dem Trend des MTnw = -2,5 mm/a. Gleiches gilt fiir den Trend des NTaw
= 0,54 mm/a. Der niedrigste Trend betrdgt 0,7 mm/a und wird fiir 6 aufeinanderfolgende Tnw et-

reicht.

fwu

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



A2.52

AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung

Trend [mm/a]

= N W Hh OO N

o

I I I I L o

Folgenzahl

T T

1 2 3

T

4

T

5

T

6

T

7

8

Abb. 5.2: Dagebill 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishéhe der Tnw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 5.3: Dagebiill 1937-2008, maximal erreichte Basishhe durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw
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5.2 Tidehochwasser
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Abb. 5.9: Thw + MSL Trends Dagebull 1937 - 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 5.10, Abb. 5.11). Das Maximum wird fur die Folgenzahl 2 mit
einem Trend von 8,9 mm/a erreicht. Dieser Trend liegt lediglich 0,1 mm/a tiber dem Trend der Fol-
gezahl 1, welcher gleichzeitig den Trend der HThw = 8,8 mm/a darstellt. Alle Trends liegen tber
dem Trend des MThw = 5,0 mm/a. Der niedrigste Trend betridgt 5,7 mm/a und witd fiir 8 aufein-
anderfolgende Tnw erreicht.
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Abb. 5.10: Dagebull 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishohe Thw mit zunehmender Folgezahl
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6 Wittdun

6.1 Tideniedrigwasser
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Abb. 6.1: Tnw + MSL Trends Wittdin 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Tnw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 6.2, Abb. 6.3). Der Verlauf kann dabei aber auch in zwei
gleichbleibende Trendniveaus mit einem Trend von etwa 4 — 5 mm/a fiir Folgezahlen 1-4 und von
etwa 1-2 mm/a fur Folgezahlen von 5-8 unterteilt werden. Das Maximum wird bei 3 aufeinanderfol-
genden Tnw mit einem Trend von 4,9 mm/a erreicht. Dieser Trend ist groBer als der Trend der
HTnw = 4,6 mm/a. Alle Trends liegen deutlich iber dem Trend des MTnw = -0,1 mm/a. Der nied-
rigste Trend betrdgt 1,2 mm/a und wird fir 6 aufeinanderfolgende Tnw erreicht. Nach der Folgen-
zahl 6 steigt der Trend allerdings wieder bis auf einen Wert von 2,1 mm/a.
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6.2 Tidehochwasser
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Abb. 6.9: Thw + MSL Trends Wittdiin 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 6.10, Abb. 6.11). Das Maximum wird fiir die Folgenzahl 1,
welche gleichzeitig unabhingige Finzeltiden und damit die Reithe der HThw darstellt, mit einem
Trend von 8,1 mm/a erreicht. Alle Trends liegen tber dem Trend des MThw = 4,4 mm/a. Trends
fur Folgenzahlen von 1 und 2 liegen tber dem Trend der NThw = 6,7 mm/a. Der niedrigste Trend
betrigt 4,8 mm/a und witd fir 8 aufeinanderfolgende Thw erreicht.
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Abb. 6.10: Wittdin 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishéhe Thw mit zunehmender Folgezahl
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7

Husum

7.1 Tideniedrigwasser
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Abb. 7.1: Tnw + MSL Trends Husum 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishéhe von n aufeinanderfolgenden Tnw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 7.2, Abb. 7.3). Das Maximum wird aber bei 3 aufeinanderfol-
genden Tnw mit einem Trend von 6,8 mm/a erreicht. Dieser Trend ist groBer als der Trend der
HTnw = 4,7 mm/a. Alle Trends liegen deutlich tber dem Trend des MTnw = -0,2 mm/a. Der nied-
rigste Trend betrigt 1,6 mm/a und wird fur 8 aufeinanderfolgende Tnw erreicht.
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Abb. 7.2: Husum 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishohe Tnw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 7.3: Husum 1937-2008, maximal erreichte Basishéhe durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw
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Husum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

n aufeinanderfolgende Tnw >

20

518 cmPN

Husum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Tnw >

A2.78

l
[s¢] ” < [Te) © N~ <]
c c c c c c

I [CRNN [ - S L © - __ | L © - __ | L © - __ | L © - __ |

- = = = = = K=
o ! (s} (s} o o o

- o s s I I L

= T e

[

[

[

-, 0 r_______4 L-_-_-____4 L4 L4l
O
[

—_ —
““““““““ st el el el g
S S S S S
g < < Q <
Q@ o o IS IS
ow ow ow ow ow o
Jyezuesbuniisiyosiagn
< [t} © ~ ©
c c c c c
R SRR SRR DR DR
© - © © © ©
w g w L w
\\\\\\\ s
dr 1
— —_
\\\\\\\\\\\\\\\ A - e = e =
o o o o o
= < Q = Q
[« o [=) [« (=)
T T T T T
ow ow ow ow ow o
|yezuesbunyieiyosieqn)

1990 2000 2010

1980

1970
Jahre

1950 1960
Abb. 7.5: Husum 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:

1940

1930

1980 1990 2000 2010

1970

Jahre
Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen

1960

2= MTnwi937.2008 + 200 cm = 518 cm, Rechts: = MSL + 50 cm des jeweiligen Jahres

1950
fwu

1940

1930



A2.79

MSL +100 cm

Husum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

n aufeinanderfolgende Tnw >

568 cmPN

Husum 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Tnw >

AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung

~ ™ < 0 © ~ 0

c c c c c c c
Lo __| l o __ | o _____ | l o __ | l o __ | l o __ | Ll e __ |

S iy iy k= k= o o

° (e} (e} ° ° (e} (e}

e e e g g g L
\\\\\\\ = T I S [ A BN A I A
\\\\\\\ L R S A BN A I A

—
—
—

\\\\\\\\\\\\\\\\ e
© S o o o o o o
S = S S S S S S
S . S S S S S S
o Q@ o o o o o o

1) ow ow ow o o o ow o

|[yezuesbunyiaiyosiagn
< 0 © ~ ©
c c c c c
\\\\\\ le - Jleoe_ - J1leoe_ - J|lo_ - 1le_____1|
o o o o o
o (e o (6] o
e g g e e
\\\\\\\ I R I A N A I A I SR
[
o o o o o o
S S S S S S
S S < S S S
IS IS =) =) o IS
ow ow ow ow ow o

|yezuesbunyiaiyosiagn

1990 2000 2010

1940 1950 1960 1970 1980
Jahre

1930
568 cm, Rechts: = MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres

1990 2000 2010

1980

1970

Jahre
Abb. 7.6: Husum 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen

1960
MTnwi937.2008 + 250 cm

>

1950
fwu

1940

1930



AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung

A2.80

100

[Ndw9] puejsiessep Jsuapuyosiadn

rel. Folgenhaufigkeit/a, (log.)

rel. Folgenhaufigkeit/a (lin.)

relative Haufigkeiten aufeinanderfolgender Tnw

>

Abb. 7.7: Husum 1937-2008
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Abb. 7.8: Husum 1937-2008, Tnw-Folgezahlen
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7.2 Tidehochwasser
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Abb. 7.9: Thw + MSL Trends Husum 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishéhe von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 7.10, Abb. 7.11). Allerdings weisen die Folgenzahlen 1 und 2
den gleichen Trend von 8,5 mm/a auf, welcher auch den maximalen Wert darstellt. Nach Folgezahl 2
fallen die Trends ab, um bei gering fallender Tendenz zwischen rund 6 mm/a bis 4 mm/a zu verlau-
fen. Alle Trends liegen tber dem Trend des MThw = 4,0 mm/a. Der niedrigste Trend betrigt 4,2
mm/a und wird fir 8 aufeinanderfolgende Thw erreicht.
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Abb. 7.10: Husum 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishche Thw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 7.11: Husum 1937-2008, maximal erreichte Basishohe durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw
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Abb. 7.12: Husum 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThw1937.2008 + 0 cm = 658 cm, Rechts: = MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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Abb. 7.15: Husum 1937-2008
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Abb. 7.16: Husum 1937-2008, Thw-Folgezahlen
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8 Helgoland

8.1 Tideniedrigwasser
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Abb. 8.1: Tnw + MSL Trends Helgoland 1954 — 2008

Die Trendentwicklung der maximalen Basishohe der Tnw-Ketten zeigt fiir Helgoland einen zunichst
niedrigen Verlauf fiir Folgenzahlen 1 und 2, dann einen hohen Verlauf fur mittlere Folgenzahlen von
3 bis 5 aufeinanderfolgende Tiden und schlieBlich wieder ein mit weiter zunehmender Folgenzahl
abnehmenden Verlauf (Abb. 8.2, Abb. 8.3). Das Maximum wird bei 3 aufeinanderfolgenden Tnw mit
einem Trend von 4,4 mm/a erreicht. Dieser Trend ist groBer als der Trend der NTnw = 4,0 mm/a.
Bis auf die Folgenzahlen 1 und 2, welche mit einem Trend von 0,8 mm/a und 0,3 mm/a die nied-
rigsten Trends darstellen, liegen alle weiteren Trends tber dem Trend des MTnw = 1,2 mm/a.
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Abb. 8.2: Helgoland 1954-2008, Trendentwicklung max. Basishche Tnw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 8.3: Helgoland 1954-2008, maximal erreichte Basishche durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw
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Uberschreitungsanzahl
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Helgoland 1954-2008, Uberschreitungsanzanhl
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Helgoland 1954-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 8.8: Helgoland 1954-2008, Tnw-Folgezahlen
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8.2 Tidehochwasser
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Abb. 8.9: Thw + MSL Trends Helgoland 1954 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishéhe von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 8.10, Abb. 8.11). Der Abfall ist dabei von Folgenzahl 1 bis 3
am groften, um dann zwischen Folge 3 und Folge 8 auf nahezu gleichbleibendem Trend von etwa 2
mm/a zu verbleiben. Das Maximum wird fiir die Folgenzahl 1, welche gleichzeitig unabhingige Ein-
zeltiden und damit die Reihe der HThw darstellt, mit einem Trend von 5,7 mm/a erreicht. Bis auf
die Folgezahl 1 mit 5,7 mm/a und die Folgezahl 2, fiir die der Trend mit 3,0 mm/a gleichauf mit
dem Trend des MThw liegt, verlaufen die Trends aller Gbrigen Folgezahlen unter dem Trend des
MThw. Der niedrigste Trend betrdgt 1,5 mm/a und wird fiir 7 aufeinanderfolgende Thw erreicht.
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Helgoland 1954-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Thw >= 609 cmPN
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n aufeinanderfolgende Thw >= MSL +100 cm

1000

Folgen: 1
|

1000

Folgen: 1
|

500

Uberschreitungsanzahl
o
4 Ll _
N
| o
(4]
N
E
1
1 |
!
i [ |
ul
-
1 ie
«Q
[0)]
= S B 3
!

400

200

400

200

400

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahre

200

0
1950

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abb. 8.12: Helgoland 1954-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThwigs4.2008 + 0 cm = 609 cm, Rechts: = MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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Helgoland 1954-2008, Uberschreitungsanzahl Helgoland 1954-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 8.13: Helgoland 1954-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThwi9s4-2008 + 100 cm = 709 cm, Rechts: =2 MSL + 200 cm des jeweiligen Jahres
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Helgoland 1954-2008, Uberschreitungsanzahl

Helgoland 1954-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 8.14: Helgoland 1954-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
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9 Cuxhaven

9.1 Tideniedrigwasser
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Abb. 9.1: Tnw + MSL Trends Cuxhaven 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Tnw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 9.2, Abb. 9.3). Das Maximum wird fir die Folgenzahl 1, wel-
che gleichzeitig unabhingige Finzeltiden und damit die Reihe der HTnw darstellt, mit einem Trend
von 59 mm/a erreicht. Alle Trends liegen deutlich tber dem Trend des MTnw = 0,8 mm/a. Der
niedrigste Trend betrigt 1,6 mm/a und wird fur 8 aufeinanderfolgende Tnw erreicht.
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O T T T T T T
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Abb. 9.2: Cuxhaven 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishéhe Tnw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 9.3: Cuxhaven 1937-2008, maximal erreichte Basishohe durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw
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Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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9.2 Tidehochwasser
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Abb. 9.9: Tnw + MSL Trends Cuxhaven 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 9.10, Abb. 9.11). Der Abfall ist dabei von Folgenzahl 1 bis 3
am grofiten und gleichmil3ig, um dann zwischen Folge 3 und Folge 8 auf nahezu gleichbleibendem
Trend von etwa 4 mm/a zu verbleiben. Das Maximum witd fur die Folgenzahl 1, welche gleichzeitig
unabhingige Einzeltiden und damit die Reihe der HThw darstellt, mit einem Trend von 8,8 mm/a
erreicht. Alle Trends liegen tber dem Trend des MThw = 3,0 mm/a. Der niedrigste Trend betrigt
3,1 mm/a und wird fir 5 aufeinanderfolgende Thw erreicht.
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Abb. 9.10: Cuxhaven 1937-2008, Trendentwicklung max. Basish6he Thw mit zunehmender Folgezahl
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Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

MSL +200 cm

n aufeinanderfolgende Thw >

746 cmPN

n aufeinanderfolgende Thw >

|yezuesbunjiaiyosiagn

1990 2000 2010

1980

1950 1960 1970
Jahre

1940

1930

1990 2000 2010

1970 1980

Jahre

0
Abb. 9.13: Cuxhaven 1937-2008

1950 196

1940

1930

Uberschreitungszahlen durch 1

eweiligen Jahres

j

8 aufeinanderfolgende Thw. Links:

746 cm, Rechts: = MSL + 200 cm des

>

MThw1937.2008 + 100 cm
Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen

2

fwu



A2.109

AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung

Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

MSL +300 cm

n aufeinanderfolgende Thw >

846 cmPN

n aufeinanderfolgende Thw >

< w0 © N~ 0
c c c c c
\\\\\ lo - - - I leoe_- - J1leoe_ - Jlo_____Jlo_____]|
iy i=y i=y = =
(<} o o o o
L [t [t it it
\\\\\ - - - = -~ === ===
—
T
\\\\\\\ I T e e e e S e = S I -
o o o o o o
S S S S S S
o IS IS IS IS IS
ow ow ow ow ow o
lyezuesbunyiaiyosiaqn
< w © N~ [ce]
c c c c c
\\\\\\ Lo _____4J Lo _-____4 LO0O_____4 lLlO_____4 L 0O_____4
i k=3 iy = i
o [e) [e] [e] o
[t [t L it [t
= -~ [~~~ ~7 [~~~ [~ —— === ===~~~
\\\\\\\ e L = =
o S S S S S
QS < < S QS <
o o o o o o
ow ow ow ow ow o
|yezuesbunyialyosiaqn

1980 1990 2000 2010

1970
Jahre

1950 1960
Abb. 9.14: Cuxhaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:

1940

1930

1990 2000 2010

1940 1950 1960 1970 1980
Jahre

1930

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen

= MThw1937-2008 + 200 cm = 846 cm, Rechts: = MSL + 300 cm des jeweiligen Jahres

fwu



AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung

A2.110

[Ndwo] puejsiassep) Jauapuyosiagn

rel. Folgenhaufigkeit/a, (log.)

rel. Folgenhaufigkeit/a (lin.)

relative Haufigkeiten aufeinanderfolgender Thw

>

Abb. 9.15: Cuxhaven 1937-2008

yy iy
.s.,%. iy

igy
ol
Ul

NS—L

< -

Hahe [-]

Thw-

\\\\\

\\\\\

Te) o
[-] lyezuy

Thwfolge [-]

Abb. 9.16: Cuxhaven 1937-2008, Thw-Folgezahlen

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen

fwu



AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung A2.111

10 Bremerhaven

10.1 Tideniedrigwasser

Bremerhaven Tnw
800 T T T T

MTnw NThw HTnw MSL

700 |-

600 |-

500 -

400

-2.0 mm/a Man1937_2008 =311.4cm

Wasserstand [cm PN]

300 |-

200 -

2.6 mm/a
100 +

0 | | | | | |
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahr

Abb. 10.1: Tnw + MSL Trends Bremerhaven 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Tnw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 10.2, Abb. 10.3). Das Maximum wird fiir die Folgenzahl 1,
welche gleichzeitig unabhingige Finzeltiden und damit die Reithe der HTnw darstellt, mit einem
Trend von 5,0 mm/a erreicht. Alle Trends liegen deutlich tber dem Trend des MTnw, welches mit -
2,0 mm/a signifikant fallenden Trend aufweist. Der niedrigste Trend wird fir Folgezahl 8 erreicht
und ist mit -0,7 mm/a ebenfalls negativ.
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Abb. 10.2: Bremerhaven 1937-2008, Trendentwicklung max. Basish6he Tnw mit zunehmender Folgezahl
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Bremerhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Bremerhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Tnw >= MSL +100 cm
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Abb. 10.8: Bremerhaven 1937-2008, Tnw-Folgezahlen
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10.2 Tidehochwasser
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Abb. 10.9: Thw + MSL Trends Bremerhaven 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 10.10, Abb. 10.11). Der Abfall ist dabei von Folgenzahl 1 bis
3 am groBten, um dann von Folge 3 bis 5 deutlich langsamer zu fallen. Fiir Folgezahlen 6 bis 8 steigt
der Trend wieder leicht auf ein Niveau von etwa 5 mm/a. Das Maximum wird fur die Folgenzahl 1,
welche gleichzeitig unabhingige Finzeltiden und damit die Reithe der HThw darstellt, mit einem
Trend von 8,4 mm/a erreicht. Alle Trends bis auf Folgezahl 5 liegen tber dem Trend des MThw =
3,8 mm/a. Der Trend der Folgezahl 5 liegt allerdings mit 3,7 mm/a nur leicht unter dem Trend des
MThw und ist gleichzeitig der niedrigste Trend der Basishéhenentwicklung der Thw-Ketten fir den
Pegel Bremerhaven.
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Abb. 10.10: Bremerhaven 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishhe Thw mit zunehmender Folgezahl
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Uberschreitungsanzahl

Bremerhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 10.12: Bremerhaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThw1937.2008 + 0 cm = 669 cm, Rechts: =2 MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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Bremerhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl Bremerhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Thw >= 769 cmPN n aufeinanderfolgende Thw >= MSL +200 cm
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Abb. 10.13: Bremerhaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThw1937.2008 + 100 cm = 769 cm, Rechts: =2 MSL + 200 cm des jeweiligen Jahres
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Bremerhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl

Bremerhaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 10.14: Bremerhaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
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Abb. 10.16: Bremerhaven 1937-2008, Thw-Folgezahlen
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11 Leuchtturm Alte Weser

11.1 Tideniedrigwasser
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Abb. 11.1: Tnw + MSL Trends LT Alte Weser 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishéhe von n aufeinanderfolgenden Tnw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 11.2, Abb. 11.3). Die Trendabnahme ist dabei aber relativ
gering und verlduft in einer Bandbreite zwischen 2 und 3,5 mm/a. Das Maximum wird bei 3 aufein-
anderfolgenden Tnw mit einem Trend von 3,5 mm/a erreicht. Dieser Trend ist groBer als der Trend
der HTnw = 3,3 mm/a. Alle Trends liegen deutlich tiber dem Trend des MTnw = 1,0 mm/a. Der
niedrigste Trend betrigt 2,0 mm/a und wird fur 8 aufeinanderfolgende Tnw erreicht.
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Abb. 11.2: LT Alte Weser 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishéhe Tnw mit zunehmender Folgezahl
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11.2 Tidehochwasser
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Abb. 11.9: Thw + MSL Trends LT Alte Weser 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 11.10, Abb. 11.11,). Der Abfall ist dabei von Folgenzahl 1 bis
3 sehr gleichmiBig, um dann zwischen Folge 3 und Folge 8 kaum noch geringer zu werden, sondern
auf nahezu gleichbleibendem Trend von etwa 3 mm/a zu vetrbleiben. Das Maximum wird fur die
Folgenzahl 1, welche gleichzeitig unabhingige Einzeltiden und damit die Reihe der HThw darstellt,
mit einem Trend von 7,6 mm/a erreicht. Alle Trends liegen tUber dem Trend des MThw = 24
mm/a. Trends fir Folgenzahlen von 1 und 2 liegen tiber dem Trend der NThw = 5,1 mm/a. Der
niedrigste Trend betrdgt 2,4 mm/a und witd fiir 5 aufeinanderfolgende Thw etreicht.
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Abb. 11.10: LT Alte Weser 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishdhe Thw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 11.11: LT Alte Weser 1937-2008, maximal erreichte Basishéhe durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw
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Abb. 11.12: LT Alte Weser 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
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Abb. 11.16: LT Alte Weser 1937-2008, Thw-Folgezahlen
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Wilhelmshaven
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Abb. 12.1: Tnw + MSL Trends Wilhelmshaven 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten

Basish6he von n aufeinanderfolgenden Tnw

mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 12.2, Abb. 12.3). Das Maximum wird fiir die Folgenzahl 1,
welche gleichzeitig unabhingige Finzeltiden und damit die Reithe der HTnw darstellt, mit einem
Trend von 5,2 mm/a erreicht. Alle Trends liegen deutlich tiber dem Trend des MTaw = 0,6 mm/a.
Der niedrigste Trend betrigt 1,7 mm/a und wird fir 8 aufeinanderfolgende Tnw erteicht.
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Abb. 12.2: Wilhelmshaven 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishohe Tnw mit zunehmender Folgezahl
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Wilhelmshaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 12.6: Wilhelmshaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
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Abb. 12.7: Wilhelmshaven 1937
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Abb. 12.8: Wilhelmshaven 1937-2008, Tnw-Folgezahlen
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12.2 Tidehochwasser
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Abb. 12.9: Thw + MSL Trends Wilhelmshaven 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 12.10, Abb. 12.11). Der Abfall ist dabei von Folgenzahl 1 bis
3 am groBten und gleichmalig, um dann von Folge 3 bis 5 auf nahezu konstantem Niveau von rund
4 mm/a zu verharren. Fur Folgezahlen 6 bis 8 verlduft der Trend wieder auf leicht héherem Niveau
von etwa 5 mm/a. Das Maximum wird fir die Folgenzahl 1, welche gleichzeitig unabhingige Einzel-
tiden und damit die Reihe der HThw darstellt, mit einem Trend von 8,6 mm/a erreicht. Nur die
Trends der Folgezahlen 1, 2, 6, 7 und 8 liegen uber dem Trend det MThw = 4,0 mm/a. Der niedrigs-
te Trend betrigt 3,8 mm/a und wird fiir 3 aufeinanderfolgende Thw erreicht.
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Abb. 12.10: Wilhelmshaven 1937-2008, Trendentwicklung max. Basishohe Thw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 12.12: Wilhelmshaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
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Prof. Dr.-Ing. J. Jensen

fwu

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



A2.144

AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung

Uberschreitungsanzahl
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Abb. 12.13: Wilhelmshaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
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MSL +300 cm

Wilhelmshaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Thw >

873 cmPN

Wilhelmshaven 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Thw >

AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung

Iyezuesbunyiaiyosiaqn

™ < 0 © ~ ©
c c c c c c
O g | O _ Lo _____| Lo _____1 Lo | Lo | [
2 o o 2 k=3 o
(] (<] (] (] (¢} (<]
s s s s s s
- - e - - — - - — -— - - - - . - - - - -4 -——————4 b———————
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ LT N A
L —_
—
- e
—
e | [ |
<t o — o o o
o =} o S S S
Q < = = Q <
o o o o o o
ow ow ow ow ow o
IyezuesBunyiaiyosiadn
o~ < 0 © ~ ©
c c c c c c
&-----4le_____| Lo _____J Lo - ___J Lo _____| Lo | Lo |
()] o o o o o
° o (s} (] (] (e}
s w s [ s e
s e
|
|
|
(R~ I IS A ISR N (SRR I A N RN N RN
|
! =
|
|
e
|
|
|
T |
|
|
|
S A o [ I N K IR R ISR R (NSRS B AR
[N o o o o o o
[ =) S S S S S S
Q9 o < < S Q o
= 1=} =} o o o IS
[ o [ Ot A
|
|
|
|
oo 0 ow o o ow ow ow o
-

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

1930

1990 2000 2010

1980

1970

Jahre
Abb. 12.14: Wilhelmshaven 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
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Abb. 12.16: Wilhelmshaven 1937-2008, Tnw-Folgezahlen
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13 Norderney

13.1 Tideniedrigwasser
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Abb. 13.1: Tnw + MSL Trends Norderney 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishéhe von n aufeinanderfolgenden Tnw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 13.2, Abb. 13.3). Das Maximum wird aber bei 2 aufeinander-
folgenden Tnw mit einem Trend von 5,5 mm/a erreicht. Dieser Trend ist groBer als der Trend der
HTnw = 4,9 mm/a. Alle Trends liegen deutlich tiber dem Trend des MTnw = 1,6 mm/a. Der nied-
rigste Trend betrdgt 2,0 mm/a und wird fir 8 aufeinanderfolgende Tnw erreicht.
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Abb. 13.2: Norderney 1937-2008, Trendentwicklung max. Basish6he Tnw mit zunechmender Folgezahl
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Norderney 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Norderney 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 13.5: Norderney 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
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Norderney 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 13.6: Norderney 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
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Abb. 13.8: Norderney 1937-2008, Tnw-Folgezahlen
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13.2 Tidehochwasser
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Abb. 13.9: Thw + MSL Trends Norderney 1937 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishéhe von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 13.10, Abb. 13.11). Das Maximum wird fur die Folgenzahl 1,
welche gleichzeitig unabhingige Finzeltiden und damit die Reithe der HThw darstellt, mit einem
Trend von 7,9 mm/a erreicht. Alle weiteren Folgezahlen fallen demgegentiber deutlich niedriger ab.
Nur die Trends fur die Folgezahlen 5 und 7 liegen unter dem Trend des MThw = 3,1 mm/a. Der
niedrigste Trend betrdgt 2,5 mm/a und witd fiir 7 aufeinanderfolgende Thw etreicht.
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Abb. 13.10: Norderney 1937-2008, Trendentwicklung max. Basish6he Thw mit zunehmender Folgezahl
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Norderney 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 13.12: Norderney 1937-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThwi937.2008 + 0 cm = 616 cm, Rechts: =2 MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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Abb. 13.13: Norderney 1937

Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:

Rechts: = MSL + 200 cm des jeweiligen Jahres
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-2008,
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Norderney 1937-2008, Uberschreitungsanzahl
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rel. Folgenhaufigkeit/a, (log.)
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14 FEmden

14.1 Tideniedrigwasser

Emden Tnw
800 ‘ ‘ ‘
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z
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Abb. 14.1: Tnw + MSL Trends Emden 1951 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishéhe von n aufeinanderfolgenden Tnw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 14.2, Abb. 14.3). Allerdings verlaufen die Trends der Folge-
zahlen 1 bis 4 zunichst auf relativ gleichbleibenden Niveau von 3 bis 4 mm/a, um erst mit zunch-
mender Folgezahl deutlich abzufallen. Das Maximum wird aber bei 4 aufeinanderfolgenden Tnw mit
einem Trend von 3,9 mm/a erreicht. Dieser Trend ist groBer als der Trend der HTnw = 3,7 mm/a.
Alle Trends liegen deutlich iber dem Trend des MTnw = -2,1 mm/a welcher damit deutlich negativ
ist. Gleiches gilt fiir Tnw-Ketten der Folgezahlen 7 und 8, welche ebenfalls einen negativen Trend

aufweisen. Der niedrigste Trend betrigt -1,5 mm/a und wird fir 8 aufeinanderfolgende Tnw et-
reicht.
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Abb. 14.2: Emden 1951-2008, Trendentwicklung max. Basishohe Tnw mit zunehmender Folgezahl

Emden 1951-2008, max. erreichte Hohe durch n aufeinanderfolgende Tnw

800 ‘ ‘ ‘ ‘
A 3.6 mm/a P Folgen: 1
600f /| AN A AN . |
e“ \ i A~ /Y \ /\ / /
400 L ! ! ‘ ‘
800 ‘
Folgen: 2
3.5 mm/a
600 - ) i
AN / /\ ) /\ , _ i
- "~ ™~ \ /\/ \ =
400 ! ! ! ! ‘
600 ‘
P Folgen: 3
s, 20T L A A
N YN JARYA AV
= 400 : ! i !
% 600 ‘ ‘ ‘
L 3.9 mm/a N \ Folgen: 4
2 400~ A A , |
®
[0]
@ 200 w ! ‘ ‘ ‘
2 500 : | |
2.0 mm/a \ Folgen: 5
o/ A [\
400 | oA A N
300 ! ! ! ! ‘
450 ‘ ‘
/ Folgen: 6
400 | \ [ \__ |
’ \V\\\\\\/ \ \/
350 ! ! | | )
450 ‘ ‘
) Folgen: 7
AT
400 - AR
V / > Ve 7
350 ~ ‘ | |
450 ‘ ‘
| Folgen: 8
, -1.5mm/a
400+ | / /\ |
/\\ 17 w A A\\ __ NN/
V A VA N :
350 ! I / ! AV, ‘
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Jahre

Abb. 14.3: Emden 1951-2008, maximal erreichte Basishéhe durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw
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Emden 1951-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Tnw >= 479 cmPN
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n aufeinanderfolgende Tnw >= MSL +0 cm
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Abb. 14.4: Emden 1951-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:
2 MTnwi937.2008 + 150 cm = 479 cm, Rechts: 2 MSL + 0 cm des jeweiligen Jahres

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen

fwu

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen



AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung

A2.162

Emden 1951-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 14.5: Emden 1951-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:

= MTnwigs1-2008 + 200 cm = 529 cm, Rechts: =2 MSL + 50 cm des jeweiligen Jahres
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Emden 1951-2008, Uberschreitungsanzahl
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Abb. 14.6: Emden 1951-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Tnw. Links:

1960

1950

= MTnwi9s12008 + 200 cm = 579 cm, Rechts: 2 MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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rel. Folgenhaufigkeit/a, (log.)
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Abb. 14.8: Emden 1951-2008, Tnw-Folgezahlen

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt an der Universitat Siegen

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen

fwu



AMSeL (WBL 199 D), Anhang 2:Tidekettenauswertung A2.165

14.2 Tidehochwasser

Emden Thw
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Abb. 14.9: Thw + MSL Trends Emden 1951 — 2008

Tendenziell nimmt der Trend der maximal erreichten Basishche von n aufeinanderfolgenden Thw
mit zunehmender Folgenzahl ab (Abb. 2.10, Abb. 2.11). Ein deutlicher Abfall ist dabei allerdings
bereits von Folgenzahl 1 auf 2 zu verzeichnen, wihrend zwischen Folge 2 und Folge 6 nahezu
gleichbleibende Trends von etwa 5 mm/a auftreten. Erst fiir Folgezahlen 6 bis 8 findet dann eine
weitere Trendabnahme statt. Das Maximum wird fir die Folgenzahl 1, welche gleichzeitig unabhin-
gige Einzeltiden und damit die Reihe der HThw darstellt, mit einem Trend von 9,5 mm/a erreicht.
Die Trends der Folgezahlen 1 bis 7 liegen uber dem Trend des MThw = 3,9 mm/a. Der niedrigste
Trend betrdgt 2,7 mm/a und wird fiir 8 aufeinanderfolgende Thw erreicht.
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Abb. 14.10: Emden 1951-2008, Trendentwicklung max. Basishhe Thw mit zunehmender Folgezahl
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Abb. 14.12: Emden 1951-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThw19s1-2008 + 0 cm = 640 cm, Rechts: = MSL + 100 cm des jeweiligen Jahres
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Emden 1951-2008, Uberschreitungsanzahl Emden 1951-2008, Uberschreitungsanzahl
n aufeinanderfolgende Thw >= 740 cmPN n aufeinanderfolgende Thw >= MSL +200 cm
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Abb. 14.13: Emden 1951-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
2 MThwi9s1-2008 + 100 cm = 740 cm, Rechts: =2 MSL + 200 cm des jeweiligen Jahres
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Emden 1951-2008, Uberschreitungsanzanhl
n aufeinanderfolgende Thw >= MSL +300 cm
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Abb. 14.14: Emden 1951-2008, Uberschreitungszahlen durch 1-8 aufeinanderfolgende Thw. Links:
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Abb. 14.16: Emden 1951-2008, Thw-Folgezahlen
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15

Mittlere Verweildauern

Tab. 15.1: Mittlere Verweildauern [h] des Zeitraums 2000-2008, Pegel List, Hornum, Wyk, Dagebull, jeweils fir Kalen-
derjahre (KJ), Sommerhalbjahre (SoHa]J, 1.5.-31.10.) und Winterhalbjahre (WiHaJ, 1.11.-30.4.) (fiir Norderney und Em-
den: Winterhalbjahre von 2001-2008)

List Hérmum Wyk Dagebdll
Hohenstufe KJ SoHaJ  WiHaJ KJ SoHaJ  WiHaJ KJ SoHaJ WiHaJ KJ SoHaJ  WiHaJ
180 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
200 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 1.1 0,1 1,0
220 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 11 0,0 0,9 3,2 0,3 27
240 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 02 4,4 0,4 3,8 9,5 2,0 73
260 0,8 0,0 0,7 1,9 0,1 17 14,6 3,5 10,8 30,5 8,4 21,6
280 3,1 0,2 2,7 3,7 0,4 33 48,1 15,8 31,3 83,9 33,1 495
300 7,0 1.2 57 12,2 21 10,2 129,2 57,5 70,3 1721 84,2 87,1
320 19,5 34 15,9 34,7 75 264 2445 128,9 114,8 258,2 138,1 1195
340 60,5 14,7 441 105,4 35,0 68,7 335,7 184,1 150,9 320,6 172,4 1474
360 171,9 67,0 103,3 265,0 125,8 1381 385,8 210,9 174,4 346,0 185,4 159,5
380 369,5 185,3 181,9 4453 243,5 201,0 403,7 217,0 185,1 369,4 195,5 1728
400 539,3 2943 2443 538,3 297,5 2403 414,2 219,2 194,4 388,1 201,6 186,2
420 625,1 341,2 282,1 568,5 306,2 260,6 422,8 218,4 203,8 410,0 209,2 2004
440 660,0 353,2 305,2 572,4 299,9 2725 437,6 222,2 214,8 431,6 217,6 2135
460 683,1 351,6 330,9 581,2 22,7 2880 456,7 229,8 226,3 442,0 221,7 2196
480 710,7 356,2 353,1 602,6 298,3 3038 469,5 235,9 233,0 466,8 232,9 2334
500 760,2 377,9 380,8 632,9 309,1 3236 482,2 240,9 240,9 491,2 2441 246,8
520 837,6 420,5 4147 685,8 337,3 3474 504,1 251,0 252,8 519,1 257,3 261,5
540 959,6 502,8 456,6 767,3 379,7 3854 542,9 271,8 270,5 555,2 276,0 2785
560 967,2 529,0 439,2 856,0 452,2 4058 594,9 300,7 293,0 595,8 298,8 296,1
580 685,1 365,5 322,7 840,2 461,9 3793 674,2 346,4 328,0 654,9 332,6 321,3
600 354,1 153,6 201,8 573,3 301,2 2747 710,3 384,2 326,6 692,3 369,4 324,2
620 160,7 50,7 112,9 283,6 17,8 167,4 629,8 342,4 289,2 653,5 354,4 299,5
640 76,1 20,1 59,1 129,2 38,4 92,7 372,4 184,2 189,6 430,8 2221 2108
660 34,8 7,3 29,6 59,3 14,7 479 172,2 64,5 109,4 222,5 9%,4 1274
680 18,8 2,9 16,6 28,5 55 24,7 77,5 21,3 58,4 103,9 34,5 71,0
700 1,2 17 10,4 16,1 3.1 137 37,8 9,1 30,2 51,3 14,1 394
720 6,1 0,5 6,1 9,1 1,4 83 20,1 3,9 17,2 27,2 6,1 221
740 2,6 0,1 2,6 3.8 04 4,0 12,1 1,9 10,8 14,8 2,9 126
760 1,6 0,0 1,9 1,9 0,0 21 57 1.1 53 9,3 1,4 83
780 0,9 0,0 1.1 1.1 0,0 13 2,3 0,0 25 4,0 0,7 38
800 0,8 0,0 0,8 1,0 0,0 12 1,8 0,0 1,9 2,0 0,0 21
820 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 01 1,0 0,0 1.1 15 0,0 17
840 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,7 0,9 0,0 1,0
860 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,4 0,3 0,0 03
880 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 04
900 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
920 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
940 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
960 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
980 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
1020 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tab. 15.2: Mittlere Verweildauern [h] des Zeitraums 2000-2008, Pegel Wittdin, Husum, Helgoland, Cuxhaven, jeweils
fiir Kalenderjahre (KJ), Sommerhalbjahre (SoHaJ, 1.5.-31.10.) und Winterhalbjahre (WiHaJ, 1.11.-30.4.) (fiir Norderney
und Emden: Winterhalbjahre von 2001-2008)

Wittdin Husum Helgoland Cuxhaven
Héhenstufe KJ SoHalJ  WiHaJ KJ SoHaJ  WiHaJ KJ SoHaJ  WiHaJ KJ SoHaJ  WiHaJ
180 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
200 0,0 0,0 0,0 0,9 0,1 08 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 02
220 0,2 0,0 0,1 6,3 1,4 48 0,0 0,0 0,0 0,9 0,0 08
240 1,7 0,1 1,4 31,8 10,4 21,2 0,1 0,0 0,1 2,5 0,2 21
260 6,1 0,7 52 109,2 50,8 57,1 0,9 0,0 0,7 6,8 1,3 53
280 23,1 5,9 16,6 2477 127,9 119,0 4,0 0,2 3,5 27,3 53 21,6
300 78,2 27,0 49,8 367,9 194,3 1729 20,4 4,4 15,5 90,0 29,6 59,0

320 190,9 89,1 100,6 409,5 214,0 194,7 88,9 27,7 59,5 2428 114,8 126,8
340 322,3 171,6 149,7 367,8 193,2 1723 250,8 17,7 131,8 399,8 212,5 185,6
360 416,9 227,0 188,8 329,6 169,6 159,0 4474 237,3 207,9 475,8 2549 220,0
380 451,0 242,9 206,6 302,4 155,4 146,8 557,0 298,5 2571 488,8 262,8 2242
400 465,8 248,0 216,7 290,6 145,5 145,0 573,6 305,9 265,7 471,0 248,0 2221
420 465,3 240,0 2251 283,4 141,3 141,8 548,9 284,4 263,5 443,0 22,7 2135
440 465,6 235,56 229,5 284,2 140,1 1434 531,0 268,4 261,9 422,3 211,8 2106
460 4777 238,0 239,2 288,9 1421 146,5 5271 261,6 265,1 399,1 198,6 200,8
480 486,9 240,8 2458 317,1 156,2 160,6 538,8 265,3 2731 384,8 189,8 194,9
500 505,5 248,0 257,0 368,2 180,9 1871 533,0 261,7 270,9 388,1 189,4 1991
520 523,4 255,1 267,8 407,7 200,8 206,7 558,5 272,7 285,4 396,5 193,3 203,8
540 554,2 272,3 280,9 410,9 201,5 208,9 602,1 294,7 306,3 420,5 204,1 2161
560 634,3 316,5 316,7 462,9 27,9 2344 678,0 338,6 338,4 470,5 230,0 2403
580 734,8 382,8 352,9 519,7 259,2 2595 753,9 396,6 358,8 540,0 265,0 2739
600 776,5 421,2 355,4 563,1 283,3 2785 728,6 396,4 333,4 634,7 3231 311,3
620 611,7 328,5 286,3 639,7 334,8 3054 469,2 2443 228,2 693,5 368,1 3257
640 324,2 150,0 175,6 613,2 332,8 2813 196,2 83,9 116,4 606,2 330,9 276,5
660 132,6 43,4 91,5 508,5 27131 2371 71,2 20,9 51,7 385,7 202,6 185,6

680 56,0 14,0 44,3 298,7 151,3 149,9 30,2 71 24,5 179,6 81,4 100,9
700 25,7 53 21,8 148,0 61,3 88,3 13,4 23 1,7 80,0 28,9 51,7
720 15,1 2,8 12,8 68,3 23,9 46,4 6,7 0,5 6,9 38,3 1,8 26,8
740 73 1,2 6,8 36,5 10,5 274 21 0,2 2,2 23,0 6,0 17,3
760 2,9 0,2 3.1 21,4 5,1 16,9 1.3 0,0 1,5 11,8 2,7 95
780 1,6 0,0 17 11,3 2,8 88 1.1 0,0 1.2 74 1,0 6,9
800 1.1 0,0 1.2 73 1,3 6,4 0,4 0,0 0,5 3,2 0,4 31
820 0,7 0,0 0,9 4,0 0,6 39 0,1 0,0 0,1 17 0,0 1.8
840 0,2 0,0 0,3 1,9 0,0 20 0,0 0,0 0,0 1.2 0,0 13
860 0,0 0,0 0,0 1.1 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0
880 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 09 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 06
900 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 07 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 01
920 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 02 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 02
940 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 02
960 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
980 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00
1020 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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A2.173

Tab. 15.3: Mittlere Verweildauern [h] des Zeitraums 2000-2008, Pegel Bremerhaven, LT Alte Weser, Wilhelmshaven,

Norderney, jeweils fiir Kalenderjahre (KJ), Sommerhalbjahre (SoHaJ, 1.5.-31.10.) und Winterhalbjahre

(WiHaJ, 1.11.-30.4.) (fir Norderney und Emden: Winterhalbjahre von 2001-2008)

Bremerhaven LT Alte Weser Wilhelmshaven Norderney
Héhenstufe KJ SoHal WiHaJ KJ SoHaJ  WiHaJ KJ SoHaJ  WiHaJ KJ SoHaJ  WiHaJ
180 1,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0
200 34 0,2 2,9 0,0 0,0 0,0 3,2 0,2 2,8 0,0 0,0 0,0
220 15,6 3,2 12,2 0,9 0,0 0,7 18,5 53 13,4 0,0 0,0 0,0
240 61,2 18,5 42,2 3,0 0,2 25 73,8 27,7 46,3 0,1 0,0 0,0
260 162,3 74,7 86,4 11,9 2,4 93 1773 88,4 89,9 04 0,0 0,2
280 2795 1429 1358 53,2 14,2 384 2905 1535 1376 2,5 0,1 24
300 3538 1857 1675  160,9 67,0 930 3591 188,1 171,4 11,5 2,2 92
320| 3709 1964 1732 3296  168,0 161,4 3822 2017 1823 69,5 19,9 491
340 3639 1928 1704  462,0 2431 2180 3786 1967 180,7 2157 9,5 120,1
360 3305 171,2 1592 5040 2697 2333 3573 1818 1757 4190 2188 2001
380 3122 159,1 1532 4999 2653 2333 3408 1714 1696 5260 2768 2501
400 302,9 152,1 150,7 479,0 247,8 230,5 330,2 163,9 166,0 539,0 2838,9 2498
420 2964 1488 1475  456,1 2309 2252 3265 1621 164,2 5202 2728 2471
440 297,3 1496 1480 4384 2182 2202 3248 1609 163,3 5029 2553 2475
460 300,3 1504 150,0 4246 2106 2137 3259 1615 1644 5111 256,5 2546
48| 310,7 1559 1548 4177 2066 2116 3338 1656 1687 5318 2659 2649
500 331,5 1672 1644 4240 2088 2150 341,3 1690 1726 551,0 2751 2756
520| 361,0 1816 1791 4429 2171 2254  356,7 1759 1815 5754  287,1 288,6
540 400,0 201,0 198,6 483,5 236,8 2464 369,2 182,6 1871 603,4 301,4 3024
560 4364 2179 2179 5421 2679 2734 3917 1932 1989 6293  316,1 3133
580 488,9 2449 2431 6240 3146 3089 4226 2074 2153 6666 3434 3233
600] 5323 2678 2644 6826 33,7 3194 4569 2260 2318 6620 35,5 3015
620 581,8 296,7 284,7 619,7 340,1 2804 504,8 253,3 251,5 509,4 2749 2325
640 571,8 299,7 272,5 395,1 209,2 188,5 546,8 285,0 262,1 267,6 129,6 137,9
660 517,2 2747 2435 1746 78,2 983 5240 2810 240,3  109,0 4,2 68,5
680 3811 199,3  184,0 68,0 23,4 454 4072 2211 184,5 49,2 13,2 355
700  205,0 97,3  108,9 315 8,6 232 2329 121,3 1094 23,5 54 18,0
720 93,3 36,2 58,2 13,5 2,5 11,4 100,3 45,3 54,5 10,9 2,3 89
740 44,1 13,6 30,9 7,2 1,0 6,7 42,8 14,6 27,2 59 0,5 57
760 24,6 6,4 18,4 2,9 0,0 31 21,4 6,5 14,6 2,8 0,3 24
780 12,3 2,5 10,0 1,2 0,0 1,3 9,3 1,5 8,0 0,8 0,0 0,7
800 6,6 0,7 6,3 1,0 0,0 1,1 5,0 0,5 48 1,0 0,0 1,0
820 2,7 0,0 2,8 0,5 0,0 0,6 2,7 0,0 2,7 0,7 0,0 0,6
840 2,2 0,0 2,2 0,2 0,0 0,3 1,4 0,0 13 0,3 0,0 0,2
860 0,9 0,0 0,9 0,2 0,0 0,2 0,9 0,0 0,9 0,3 0,0 04
880 0,7 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,3 0,1 0,0 0,1
900 0,3 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
920 0,1 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
940 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
960 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
980 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
1000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1020 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tab. 15.4: Mittlere Verweildauern [h] des Zeitraums 2000-2008 Pegel Emden, jeweils fiir Kalenderjahre (KJ), Sommer-
halbjahre (SoHaJ, 1.5.-31.10.) und Winterhalbjahre (WiHaJ, 1.11.-30.4.) (fiir Norderney und Emden:
Winterhalbjahre von 2001-2008)

Emden
Hoéhenstufe KJ SoHaJl WiHaJ Hohenstufe KJ SoHaJ WiHaJ Hohenstufe KJ SoHaJ WiHaJ
180 0,1 0,0 0,0 480 388,8 196,5 192,4 780 4,8 0,3 4,5
200 1,0 0,0 0,9 500 396,4 197,8 198,8 800 3,0 0,3 25
220 4,0 0,1 3,9 520 414,6 206,6 208,6 820 0,8 0,0 0,8
240 16,7 3,2 13,9 540 461,4 228,9 233,0 840 0,6 0,0 0,6
260 62,4 15,5 47,5 560 538,0 268,7 269,3 860 0,5 0,0 0,4
280 152,2 64,2 88,9 580 633,9 322,7 313,0 880 0,6 0,0 0,5
300 273,2 139,0 134,8 600 718,2 377,3 3411 900 0,1 0,0 0,2
320 358,8 186,7 1731 620 704,0 378,5 323,4 920 0,1 0,0 0,1
340 372,8 200,1 1721 640 531,2 282,9 246,4 940 0,2 0,0 0,2
360 358,5 189,8 168,3 660 284,4 134,5 148,8 960 0,1 0,0 0,1
380 338,8 173,9 165,1 680 128,7 48,6 79,8 980 0,2 0,0 0,2
400 337,9 171,5 166,7 700 60,8 17,4 42,5 1000 0,0 0,0 0,0
420 355,0 179,6 175,2 720 34,0 8,2 25,5 1020 0,0 0,0 0,0
440 367,3 186,4 179,6 740 171 3,8 13,2 1040 0,0 0,0 0,0
460 376,5 190,1 186,1 760 8,5 1,3 7.4 1060 0,0 0,0 0,0
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